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BEITRAGE ZUR MORPHOLOGIE DES GYNAECEUMS. 
Von 
WILHELM TROLL 
(München). 
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(Eingegangen am 6. Februar 1931.) 


. 


Vorbemerkung. 


In meiner in Bd. 6 dieser Zeitschrift erschienenen Abhandlung „Zur Auffas- 
sung des parakarpen Gynaeceums und des coenokarpen Gynaeceums überhaupt“ 
habe ich die Grundlagen der vergleichenden Morphologie des Fruchtknotens der 
Angiospermen entwickelt. Es fand darin hauptsächlich das coenokarpe Gynae- 
ceum Berücksichtigung, und es wurde die typische Übereinstimmung seiner ver- 
schiedenen Formen nachgewiesen. Nicht eingegangen dagegen wurde auf das 
apokarpe Gynaeceum. Der Vervollständigung unserer Kenntnis desselben sollen 
die ersten Abhandlungen dieser Beiträge dienen, welchen sich zu gegebener Zeit 
weitere anschließen werden. 


I. Über das Gynaeceum der Hydrocharitaceen. 
Einleitung. 

Das apokarpe Gynaeceum ist dem coenokarpen gegenüber dadurch 
charakterisiert, daß die Karpelle in ihm nicht zu einem Fruchtknoten 
vereinigt, sondern selbständig sind. Das apokarpe Gynaeceum besteht 
also aus einer Anzahl freier Fruchtblätter, deren jedes für sich einen 
Fruchtknoten mit eigenem Griffel und eigener Narbe bildet. Vielfach 
ist die Gliederzahl reduziert; es bleibt dann in extremen Fällen, z. B. bei 
Consolida, den Prunoideen und Leguminosen, nur ein einziges Karpell 
übrig. 

Diese Definition vermag jedoch nicht allen Fällen gerecht zu werden. 
Es gibt nämlich Gynaeceen, deren Karpelle zwar miteinander vereinigt 
sind, die aber dennoch als apokarp bezeichnet werden müssen. Beispiele 
dafür liefern sowohl die Ranunculaceen und Pomoideen wie auch die 
Hydrocharitaceen, welch letztere wir hier besonders ins Auge fassen 
wollen. Über die scheinbar coenokarpen Ranunculaceen und über die 
Pomoideen wird in den nächsten Beiträgen zu handeln sein. 


I 


Der unterständige Fruchtknoten der Hydrocharitaceen wird im An- 
schluß an die Diagnosen älterer Schriftsteller von ASCHERSON und 
Plamta Bd. 14. 1 
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GÜRKE! beschrieben als „einfächerig, mit wandständigen Plazenten, 
die bei Halophila, den Vallisnerioideae und Hydromystria nur wenig, bei 
den übrigen Gattungen bis zur Mitte vorspringen“. Nach Cunninarox? 
hat die Gattung Enhalus „a syncarpous unilocular inferior ovary with 
from 6 to 8 carpels“. Und auch nach WEeTTSTENN ® ist der Fruchtknoten 
in dieser Familie ,,synkarp“ und einfächerig. Die Autoren sind sich also 
wohl darüber einig, daß hier ein coenokarpes Gynaeceum vorliegt, und 
zwar könnte es sich, da parietale Plazentation angegeben wird, nur um 
einen parakarpen Fruchtknoten handeln. Stutzig hätte indes schon 
machen können, daß, wie ROHRBACH*, ASCHERSON und GiRKE® u.a. 
anführen, bei den Stratioteae, Ottelieae und Thalassioideae die ,,Pla- 
zenten“ sich in zwei Lamellen „spalten“. , Split placentae‘‘ werden auch 
von SveDELIUS für Enhalus eigens erwähnt. Diese ‚Spaltung‘ der 
Plazenten ist ein Fingerzeig, daß die geschilderte Deutung des Frucht- 
knotenbaues der Hydrocharitaceen nicht zutrifft und GRIESEBACH? dem 
wahren Sachverhalt näher kam, wenn er den Hydrocharideen ,,carpidia 
hemiapocarpa“ zuschrieb. Aber auch er hat den Fruchtknoten hier 
letzten Endes für coenokarp gehalten; denn in seiner Definition des 
Pistillum hemiapocarpum heißt es, es liege darin ein Übergang zwischen 
einem coenokarpen und apokarpen Gynaeceum vor derart, daß zwar die 
Karpellblätter untereinander verwachsen, die Griffel aber gesondert 
sind®. Das trifft jedoch für die Hydrocharitaceen nicht zu. 

Wir müssen hier, bevor wir auf das spezielle Thema eingehen können, 
zuerst die Frage beantworten: Wodurch ist das coenokarpe Gynaeceum 
von dem apokarpen genau unterschieden? Es bedarf also einer exakten 
Analyse der beiderlei Ausbildungsformen des Gynaeceums, bei der es 
vor allem auf den Begriff der Vereinigung der Fruchtblätter ankommt. 
Das wesentliche Merkmal des coenokarpen Gynaeceums ist dies: daß in 
ihm die Karpelle unter sich vereinigt, d.h. von vornherein miteinander 
verwachsen auftreten. Die Blütenachse kann an der Bildung des Frucht- 


1 Vgl. EngLEeR-PRAnTL: Die natürlichen Pflanzenfamilien 2, 1,244. Uberein- 
stimmend damit lautet die Beschreibung bei Eıc#Ler (Blütendiagramme 1, 97 
[Leipzig 1875]) und in Le Maovrt, E. u. DECAISNE, J.: Traité général de Botani- 
que, S. 653 (Paris 1876): ,,Ovaire infére, 1-loculaire, à placentation pariétale‘*. 

2 Anatomy of Enhalus acoroides (Linn. f.) ZouLL. Trans. Linnean Soc. Lond., 
2. Ser., Bot., 7, 355 (1912). 

3 WETTSTEIN, R.: Handbuch der systematischen Botanik, S. 856. Leipzig u. 
Wien 1924. 

4 Beiträge zur Kenntnis einiger Hydrocharideen. Abh. naturforsch. Ges. zu 
Halle 12, 51 (1871). 

5 À. a. O., S. 244. 

® On the life-history of Enalus acoroides. Ann. roy. Bot. Gardens Peradeniya 
2, part II, 277 (1904). 

7 Grundriß der systematischen Botanik, S. 156. Göttingen 1854. 
8 A.a.0., S.46. 
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knotens beteiligt sein, sie ist aber für die Coenokarpie nirgends ent- 
scheidend, so daß man GOEBEL zustimmen kann, wenn er sagt: es sei 
„die Frage, wieweit die Blütenachse in die Fruchtknotenbildung mit 
hineingezogen wird, eigentlich von recht untergeordneter Bedeutung“. 
Die Beteiligung der Achse besteht lediglich darin, daß sie zwischen und 





Abb. 1. Querschnitt durch den Früchtknoten von Gloriosa superba (I, D Tulipa spec. (IV) 

und Parnassia palustris (VI— VIII). Nähere Erklärung im Text. 8s 

E schleimabsonderndes Epithel der Plazenten und Karpellränder, ee K axiler 

Kanal und A (in VII schraffiert) Achsengewebe der synkarpen Basis des Fruchtknotens. Leit- 

bündel schwarz getönt, in III und IV doppelt schraffiert. Vergr. bei J und II 7fach, bei III 
und IV 6fach, bei V 125fach, bei VI—VIII 12fach. 





im Verband mit den Karpellen emporwächst und zwar nur so weit, als 
das Gynaeceum synkarp entwickelt ist. An Hand der in Abb. 1 dar- 
gestellten Skizzen sei dies erläutert. 
Zunächst seiein Beispiel für Coenokarpie ohne Beteiligung der Achse ange- 
führt. Abb. 1 JJZ und IV stellen Querschnitte durch das Gynaeceum einer T'ulipa 
1 Organographie der Pflanzen, 2. Aufl., III, S. 1622. Jena 1923. 
1* 
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spec. dar, von denen III in der Mitte und JV unter der Narbe geführt ist. Der 
Vergleich der beiden Figuren zeigt, daß an dem zentralen Gewebekomplex in I/II 
die Achse unbeteiligt ist. Er kommt zustande durch Verschmelzung der in den 
oberen Teilen des Fruchtknotens (Abb. 1 ZV) freien Karpellränder. Diese sind 
dort von einem schleimabsondernden Epithel überkleidet, das bis an die Samen- 
anlagen heran zu gern In Abb.1 III ist esnur an den Plazenten 
wahrzunehmen. Die ihm entsprechenden Zellenlagen setzen sich aber als Ver- 
wachsungslinien in die zentrale Gewebemasse hinein fort (V in Abb. 1 I/II), wie 
man besonders deutlich aus Abb. 1 V ersieht, in der eine Übergangsstelle ver- 
größert wiedergegeben ist. 

Aber auch dort, wo die Achse am Bau des Fruchtknotens sich beteiligt, 
ist sie nirgends für die Coenokarpie maßgebend. Das geht aus zwei weiteren 
Beispielen klar hervor. 

Abb. 1 J und JI sind Querschnjtie durch den Fruchtknoten von Gloriosa 
superba, I durch den sterilen basalen Abschnitt, II durch den fertilen Teil. An 
der Basis (J) haben wir das Querschnittsbild eines mit zentralwinkelständigen 
(hier nur sterilen) Plazenten ausgestatteten, also synkarpen Gynaeceums. Die 
Fruchtblätter sind untereinander und im Zentrum durch das von zahlreichen 
Leitbündeln durchzogene Gewebe der Blütenachse vereinigt. Im fertilen Ab- 
schnitt (II) ist die Blütenachse nicht mehr nachweisbar, nur zwischen den ein- 
ander benachbarten Rändern der Karpelle sind Gewebebrücken vorhanden. Im 
Grunde ist dieses Querschnittsbild identisch mit dem eines parakarpen Gynae- 
ceums; nur springen die Spreitenflügel der Fruchtblätter sehr weit in die Frucht- 
knotenhöhlung vor und lassen diese gefächert erscheinen. Obwohl also hier kein 
Achsengewebe zwischen den Karpellen vorhanden ist, ist das Gynaeceum dennoch 
coenokarp. 

Als zweites Beispiel sei Parnassia palustris herangezogen (Abb. 1 VI— VIII). 
Das Gynaeceum dieser Pflanze hat in seinem fertilen Teil (Abb. 1 VI) einen para- 
karpen Querschnitt mit deutlich von der Fruchtknotenwand vorspringenden 
Plazentarleisten!. Die Basis ist synkarp und steril, im Zentrum sind die Karpelle 
durch Achsengewebe (A) verbunden (Abb. 1 VII). Zwischen beiden Abschnitten 
befindet sich eine schmale Zone (Abb. 1 VIII), in der zwar die Plazenten mit- 
einander verwachsen sind, aber einen zentralen Kanal umschließen, da die Blüten- 
achse nicht bis in diese Zone hereinreicht?. Freilich ist es wahrscheinlich, daß die 
Vereinigung der Plazenten auch hier durch die Achse, und zwar durch seitliches 
Emporwuchern des axilen Gewebekörpers bewerkstelligt wird, also die synkarpe 
Ausbildung des Gynaeceums überhaupt nur so weit zu verfolgen ist, als die Blü- 
tenachse sich an der Fruchtknotenbildung beteiligt. Die Verwachsung der Kar- 
pelle unter sich, d. h. die Coenokarpie, ist davon aber unabhängig. 


Demgegenüber können wir einen Fruchtknoten, in dem die Ver- 
einigung der Karpelle allein auf dem Auswachsen der Blütenachse be- 
ruht, ein „falsches coenokarpes Gynaeceum‘‘ nennen. Es sieht zwar so 
aus, als seien die Karpelle verwachsen; denkt man sich das aus der 
Achse stammende Gewebe aber weg, so ist die Verbindung zwischen 
den Fruchtblättern aufgehoben, das Gynaeceum also apokarp. Diese 


1 Vgl. Trout, W.: Zur Auffassung des parakarpen Gynaeceums und des 
coenokarpen Gynaeceums überhaupt. Planta 6, 255 (1928). 

2 Dieser Kanal ist nicht etwa identisch mit einem Griffelkanal. Letzterer 
entspricht stets der Höhlung des parakarpen Abschnittes des Gynaeceums, sei 
dieser nun fertil oder steril. 
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Formen des apokarpen Gynaeceums wurden bisher durchweg als coeno- 
karpe bzw. synkarpe Fruchtknoten beschrieben, z.B. bei Nigella. 
Konsequenterweise hätte man aber auch das Gynaeceum von Helleborus 
oder Aquilegia als „synkarp“ bezeichnen müssen. Denn auch in ihm sind 
die Fruchtblätter an der Basis miteinander durch Achsengewebe verbun- 
den, und es besteht gegenüber Nigella nur ein gradweiser Unterschied. 

Bei den Hydrocharitaceen geht diese Bildung eines falschen coeno- 
karpen Fruchtknotens Hand in Hand mit den Wachstumsvorgängen, 
welche dazu führen, daß das Gynaeceum in der fertigen Blüte unter- 
ständig ist. Bevor wir aber darauf eingehen, ist es notwendig, durch 
die Analyse des Fruchtknotenbaues der Butomaceen das Verständnis des 
Gynaeceums der Hydrocharitaceen vorzubereiten. Die beiden Familien 
verhalten sich darin zueinander ähnlich wie Helleborus und Nigella, 
d. h. wir haben bei den Butomaceen ein apokarpes Gynaeceum mit freien 
Fruchtblättern, bei den Hydrocharitaceen dagegen sind die Karpelle durch 
die Wucherung der Blütenachse zu einem falschen coenokarpen Gynae- 
ceum vereinigt. Als Beispiel wählen wir Butomus umbellatus. 


II. 

Das Gynaeceum von Butomus ist apokarp und dadurch merkwürdig, 
daß die Samenanlagen nicht an randständigen Plazenten auftreten, 
sondern laminal entstehen. Sie entspringen auf der inneren Fläche der 
Karpelle, jedoch so, daß Rückenlinie und Ränder frei bleiben!. Pla- 
zenten im eigentlichen Sinn sind hier also überhaupt nicht vorhanden, 
so wenig wie bei manchen Farnen, z. B. Acrostichum aureum, wo die 
Sporangien ebenfalls ohne Vermittlung eines plazentaren Gewebes auf 
der Spreite des Sporophylls sich bilden. Über die Beziehungen zwischen 
laminaler und marginaler Stellung der Samenanlagen ist bis jetzt nichts 
bekannt und ist ohne besondere Untersuchungen auch schwer etwas 
auszusagen. Vielleicht aber wird es, ähnlich wie bei den Farnen, mög- 
lich sein, den laminalen Modus auf die marginale Plazentation zurück- 
zufiihren 2. 

Die Fruchtblätter sind in Sechszahl vertreten und gehéren, wie die 
Entwicklungsgeschichte lehrt, zwei trimeren Kreisen an, von denen der 
innere etwas später entsteht als der äuBere. Die drei dem äuBeren Viertel 
angehörenden Karpelle eilen auch in der weiteren Ausbildung stets den 

1 Die Angabe älterer Forscher, daß die ganze innere Fläche der Karpelle mit 
Samenanlagen bedeckt sei, hat schon BUCHENAU (Über die Blütenentwicklung 
von Alisma und Butomus. Flora 1857, 241 ff.) berichtigt. Die Abbildung in Pax, 
F.: Allgemeine Morphologie der Pflanzen, S. 265 (Stuttgart 1890) und ENGLER- 
PrantL: Die Natürl. Pflanzenfamilien, 2. Aufl., 14a, S.38, Fig. 37 A, B ist also 
unrichtig. Eine gute Abbildung des Gynaeceums von Butomus hat bereits SacHs 
in der 1, Auflage seines Lehrbuchs der Botanik, S. 452 (Leipzig 1868) gegeben. 

2 Vgl. dazu auch GoEBEL, K.: Organographie der Pflanzen, 2. Aufl., 8, 1617. 
Jena 1923. 
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inneren voraus, so daß sie sich durch die Größe auf den ersten Blick 
von ihnen unterscheiden!. Zwischen den jungen Fruchtblättern be- 
findet sich das stumpfe Achsenende, das indes keine Weiterentwicklung 
erfährt, sondern aufgebraucht wird zur Bildung der Basis des Gynae- 
ceums, in der die Karpelle durch das zwischen ihnen befindliche Achsen- 
gewebe verwachsen erscheinen. Diese Verwachsung ist aber auf eine 
sehr kurze Zone beschränkt und reicht, entgegen den Angaben Bu- 
CHENAUS, keinesfalls bis zur halben Höhe der Karpelle. Das Gynae- 
ceum ist also apokarp. 

Den Bau des ausgewachsenen Gynaeceums wollen wir an einer Reihe 
von Querschnitten studieren. Wir können vier Zonen unterscheiden, für 
die in Abb. 2 charakteristische Querschnittsbilder dargestellt sind. In der 
Narbenregion sind die Fruchtblätter, wie man aus Abb. 2/ ersieht, ge- 
spalten, d.h. ihre beiden Spreitenflügel wachsen weiter vor als die 
Spitze. Im ganzen sind deshalb zwölf Narbenlappen vorhanden, die im 
Knospenzustand paarweise aneinanderliegen und auf ihrer Oberseite 
zahlreiche Papillen (P) tragen. Erst bei der Entfaltung der Blüte biegen 
sie sich nach außen und nach den Seiten zurück und bieten die belegungs- 
fähige Oberfläche den bestäubenden Insekten dar. 

Querschnitte durch die Griffelzone der Karpelle zeigen die Abb. 2 IJ 
und I/II. Die Fruchtblätter sind hier steril, sonst aber, vom Umfang 
abgesehen, ebenso beschaffen wie in der fertilen Zone (Abb. 2 IV). In 
dieser fällt vor allem die laminale Stellung der Samenanlagen auf. Die 
Ränder der Karpelle sind weder unter sich noch mit denen der benach- 
barten Fruchtblätter verwachsen, das Gynaeceum ist also streng apo- 
karp. Dieses Bild ändert sich erst an der Basis, und zwar zunächst in 
der Peripherie des Gynaeceums (Abb. 2V). Die Karpelle sind hier nicht 
mehr selbständig, sondern an den Umbiegungsstellen der Spreitenflügel 
durch Gewebebrücken verbunden, die von der Achse herrühren dürften. 
Das Gynaeceum wäre hier also sozusagen von der Achse berindet, womit 
es wohl zusammenhängt, daß die Karpellspreiten hier etwas dicker sind 
als weiter oben. Zu tiefst an der Basis beteiligt sich die Blütenachse 
auch im Zentrum am Aufbau des Gynaeceums (Abb. 2 VJ). Die Karpell- 
ränder verschmelzen hier mit dem Aclisengewebe (A), so daß das Bild 
eines synkarpen, gefächerten Fruchtknotens entsteht. Nichtsdesto- 
weniger ist das Gynaeceum als apokarp zu bezeichnen, denn vom Achsen- 
gewebe abgesehen besteht keine Verbindung zwischen den Fruchtblättern, 
und außerdem beträgt ihr in die Achse einbezogener basaler Abschnitt 
kaum ein Siebentel ihrer Gesamtlänge, ist also verhältnismäßig außer- 
ordentlich kurz. 

Stellen wir uns vor, daß nicht nur die Basis des Gynaeceums, sondern 
auch die fertilen Abschnitte und die Griffelzonen der Karpelle, die 


1 Vgl. BucHEnau, F.: a. a. O., S. 247. 
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Narben allein ausgenommen, in der Peripherie durch die Achse ver- 
einigt sind, daß also das Verhältnis der Abb. 2V auf die ganze Länge 
der Karpelle bis an die Narben heran ausgedehnt ist: so erhalten wir 
das Gynaeceum der Hydrocharitaceen. 





Abb. 2. Butomus umbellatus, Querschnitte durch das Gynaeceum: Z durch die Narbenregion, 

II durch die obere und III durch die untere Griffelregion, IV—VI durch den fertilen Abschnitt 

der Karpelle. In JV sind die Karpelle frei, in V in der Peripherie und in VI in Peripherie und 

Zentrum des Gynaeceums miteinander vereinigt. P Narbenpapillen, S Samenanlagen, A Achsen- 
gewebe. Leitbündel schwarz getönt. Vergr. 16fach. 


IH. 
Die Ähnlichkeit im Aufbau des Gynaeceums der Hydrocharitaceen 
und der Butomaceen kommt schon in der Entwicklungsgeschichte zum 
Ausdguck. Diese ist für eine Reihe von Arten gut bekannt. CHATIN1 


1 Mémoire sur le Vallisneria spiralis L., S. 15. Paris 1855. 
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und MÜLLER! haben sie für Vallisneria geschildert, Wyte? für Helodea, 
RoHRBacH® für Hydrocharis, Stratiotes, Limnobium und Hydromystria. 
Enhalus stimmt nach meinen eigenen Untersuchungen durchaus mit 
Hydrocharis und Stratiotes überein, was auch aus Abb. 3 hervorgeht, in 
der junge Entwicklungsstadien der weiblichen Bliiten dieser drei Formen 
in Oberansicht dargestellt sind. 

Wie bei Butomus, so sind auch hier die Karpelle in zwei trimeren 
Kreisen angeordnet und entstehen die Anlagen des äuBeren Kreises 
deutlich vor denen des inneren. Während aber bei den Butomaceen die 
Karpelle, von einer schmalen basalen Zone abgesehen, sich vollkommen 
frei entwickeln, also die ursprünglichen Verhältnisse auch im aus- 
gewachsenen Gynaeceum beibehalten werden, beginnt sich bei den 





Abb. 3. Oberansichten fertiger Blütenanlagen Z von Hydrocharis morsus ranae, II von Stratiotes 
aloides, III von Enhalus acoroides. I und II nach ROHRBACH, III Original. Man sieht in allen 
drei Figuren zu äußerst die beiden Kreise der Perianthblätter. Auf sie folgen die beiden Kreise der 
Fruchtblattanlagen, nur in / befinden sich zwischen Perianth und Fruchtblättern noch die Anlagen 
der Staminodien. Im Zentrum von II/ gewahrt man das stumpfe Ende des Blütenvegetationspunktes 








Hydrocharideen weiterhin die Achse zu vertiefen, d.h. es werden die 
Anlagen der Kelch- und Kronblätter auf einem gemeinsamen, ring- 
förmigen, von der Achse gebildeten Podium emporgehoben, indem 
gleichzeitig das Wachstum des Achsenendes erlischt. Die Fruchtblätter 
gehören nun einerseits der wachsenden Zone an, andererseits reichen sie 
nahe an das Achsenende heran. Sie werden also nicht frei emporwachsen, 
sondern gemeinsam mit dem Achsenbecher, ein Vorgang, wie er auch sonst 
bei der Bildung eines unterständigen Fruchtknotens sich abspielt. Das 
Ergebnis ist, daß im entwickelten Zustand die Karpelle nicht (wie bei 
Butomus) auf einem mehr oder minder abgeflachten Achsenende inseriert, 
sondern zum größten Teil dem Achsenbecher eingesenkt sind, dessen 
Innenwand sie ansitzen. Frei entwickelt sind nur die Narben, die 
überall bedeutende Länge erreichen, weil der Griffelabschnitt der Kar- 


1 Die Entwicklung von Vallisneria spiralis. Hansteins Bot. Abh. 8. Bonn 1878. 

2 The morphology of Elodea canadensis. Bot. Gaz. 87, 1 (1904). 

3 Beiträge zur Kenntnis einiger Hydrocharideen. Abh. naturforsch. Ges. zu 
Halle 12, 51 (1871). 
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pelle in den Achsenbecher einbezogen ist und die Funktion, die der 
Griffel sonst hat — nämlich die Narben in eine für die Bestäubung gün- 
stige Lage zu bringen — nicht erfüllen kann. 

Betrachten wir zunächst den äußeren Aufbau des Gynaeceums der 
Hydrocharideen, um anschließend daran seine innere Organisation an 
Querschnitten zu studieren. 

In Abb.4 sind als charakte- 
ristische Beispiele die weiblichen 
Blüten von Enhalus acoroides (I) 
und Lagarosiphon muscoides (III) 
nebeneinandergestellt. In beiden 
Fällen besteht das Gynaeceum 
aus zwei schon äußerlich deutlich 
hervortretenden Abschnitten, ei- 
ner verdickten Basis (F), welche 
die Samenanlagen birgt, und ei- 
nem verschmälerten sterilen Teil, 
dem sogenannten Hals (H), an ET 
dessen oberem Ende die Perianth- \ 
blätter (in den zwittrigen Blüten ur 
von Ottelia auch die Staubblat- | 
ter) inseriert sind. An der noch | 
sehr jungen Bliite von Enhalus in 
Abb.4 II ist der Hals eben erst 
als Einschniirung zu erkennen. 

Der Unterschied zwischen den 
weiblichen Blüten von Enhalus F 
und Lagarosiphon beruht nun vor 
allem darauf, daß der Halsteil des Abb.4. 7, 17 Enhalus acoroides: I junge, II blüh- 

2 à reife Knospe einer weiblichen Blüte. I/I Weib- 
Gynaeceums an beiden ungleich jiche Blüte von Lagarosiphon muscoides. I und 
mächtig entwickelt ist. Während a no dre ae RE ete 
er bei Enhalus ziemlich kurz der Spatha verborgen); Sschleimabsondernde Emer- 


R é A - genzen, bei J und an der Basis des Fruchtknotens 
bleibt, erreicht er bei Lagarost- ;n 77 noch unentwickelt. Vergr. bei I 7fach, bei 


phon eine im Verhältnis zum fer- IT 2,5fach, bei IIT Sfach. 

tilen Abschnitt des Fruchtknotens ganz beträchtliche Länge und stellt 
ein zartes röhrenartiges Organ dar1, das von HARVEY? als ,,tubus peri- 
gonii‘‘ beschrieben, also mit einer Perigonréhre, wie sie z. B. bei vielen 
Irideen (etwa Crocus) vorhanden ist, verwechselt wurde. Dem Hals 
kommt hier die Funktion zu, die weiblichen Blüten über den Wasser- 
spiegel emporzuheben, was bei den anderen Angehörigen der Familie, 











1 Darauf nimmt der Name der Gattung Bezug! 
2 Account of a New Genus of the Natural Order of Hydrocharideae. Hookers 
Journ. of Bot. 4, 230. London 1842. 
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die sich blütenbiologisch ahnlich wie Lagarosiphon verhalten, nämlich 
bei Vallisneria und Enhalus, der lange Stiel besorgt, an dem die Blü- 
ten sitzen. 

Der innere Bau des Gynaeceums geht aus den Abb. 5, 6 und 7 hervor, 
in denen Querschnitte durch das Gynaeceum von Enhalus acoroides bzw. 





Abb. 5. Enhalus acoroides, Querschnitte durch das ausgewachsene Gynaeceum: J und II an der 
Basis, III im Halsteil. In Querschnitt I, der etwas tiefer als IZ geführt ist, sind die in II ge- 
spaltenen Lamellen (L) einfach. A Achse; 8 die schlei dernden Emergenzen, welche auch 
in Abb.4 J zu sehen sind. Leitbündel doppelt schraffiert. Vergr. 16fach. 
von Ottelia spec. gezeichnet sind. Abb. 5 IJ zeigt ein Querschnittsbild 
von der Basis des ausgewachsenen Gynaeceums von Enhalus. Im Zen- 
trum der Fruchtknotenhöhlung erkennt man den stehengebliebenen 
Bliitenvegetationspunkt (A), von der Wand ragen die ,,zweischenkeligen 
Plazenten‘ ins Lumen vor. Im Grunde bietet dieser Schnitt also ähn- 
liche Verhältnisse dar wie die Aufsicht auf das junge Stadium der 
Blütenentwicklung in Abb. 3 IZ. Nur sind auf dem Querschnitt durch 
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das ausgewachsene Gynaeceum die Riickenseiten der Karpelle mit dem 
Achsenbecher vereinigt. 

Uber der sterilen Basis folgt der fertile Abschnitt des Gynaeceums, 
der die Samenanlagen hervorbringt. Man vergleiche dazu Abb. 6, in der 
Querschnitte durch eine noch nicht voll entwickelte weibliche Bliite von 
Enhalus zusammengestellt sind. Abb.6J ist ein Schnitt durch die 
fertile Zone, Abb. 6 IJ ein Schnitt durch den Halsteil des Gynaeceums, 
in dem die Karpelle steril sind. Die Lamellen sind dicht zusammen- 





Abb. 6. Enhalus acoroides, Querschnitte durch das Gynaeceum einer noch nicht voll entwickelten 

weiblichen Blüte: Z durch den fertilen Abschnitt, ZZ durch den Halsteil, ZZZ durch die Narben- 

region. P, äußere, FP. innere Perianthblätter, L Fruchtknotenl Il Sa Samenanlagen an 

diesen, N Narbenlappen (die jeweils in einen Buchstaben zusammengefaßten gehören zusammen 
zu einem Karpell). Vergr. 33 fach. 





gedrängt, man kann sich aber an Hand des Leitbiindelverlaufes gut 
orientieren: es gehören jeweils die beiden, vor einem der inneren Leit- 
bündel liegenden Lamellen einem und demselben Karpell an. Über- 
sichtlicher ist ein Querschnitt durch den Hals eines ausgewachsenen 
Gynaeceums (Abb. 5 III), auf dem zwar neben den größeren, urspriing- 
lich allein vorhandenen Leitbündeln noch schwächere Seitenäste der- 
selben zu erkennen, aber auch die Karpellhöhlen deutlich ausgeprägt sind. 

Abb. 6 III endlich zeigt einen Querschnitt durch die Narbenregion, 
in der die Karpelle frei, d. h. nicht mit der Achse verwachsen sind und, 
ähnlich wie bei Butomus (Abb.2 I), durch starkes Emporwachsen ihrer 
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seitlichen Ränder gespalten erscheinen. Die Narbenäste (N) sind somit 
in der doppelten Anzahl der Fruchtblätter vorhanden. Papillen sind an 
ihren Rändern noch nicht ausgebildet, da der Querschnitt von einer 
noch nicht voll entwickelten Blüte stammt. Später ist sowohl der 





Abb.7. Ottelia spec., Querschnitte durch das Gynaeceum einer vor der Entfaltung stehenden 

weiblichen Blüte: Z durch den fertilen Abschnitt, ZZ durch den Halsteil, ZZZ und IV unmittel- 

bar über dem Hals. In IV beginnen sich die Griffel (G) der Karpelle in die Narbenäste (N) zu 

spalten. P, äußere, P; innere Perianthblätter, St Staubblätter, L jeweils einem Karpell ange- 

hérende Fruchtknotenlamellen, Sa Samenanlagen, Sd Schleimdrüsen (schraffiert). Leitbündel 
doppelt schraffiert. Vergr. 14fach. 





innere wie der äuBere Rand der Narbenäste reichlich mit Papillen 
besetzt (P in Abb. 8 J). 

Ganz ahnliche Querschnittsbilder liefert das Gynaeceum von Ottelia 
(Abb. 7), mit dem Unterschied, daß hier die Samenanlagen in größerer 
Zahl als bei Enhalus (Abb. 6 I) vorhanden sind und wie bei Butomus 
die ganze Innenseite der Karpelle mit Ausnahme der Rückenfläche und 
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der Ränder einnehmen (Abb. 7 J). 


13 
Schon ENGLER! hat die Überein- 


stimmung in den Plazentationsverhältnissen der Stratioideen, zu denen 


auch Ottelia zählt, und der Buto- 
maceen (Butomus) hervorgehoben, 
freilich nichtsdestoweniger die La- 
mellen für Plazenten gehalten. Die 
Stellung der Samenanlagen bei En- 
halus ist im Grunde dieselbe, nur 
ist ihre Zahl zugunsten der Größe 
jeder einzelnen reduziert. Sie sind 
auf die Stellen beschränkt, wo die 
Fruchtknotenlamellen in die ge- 
meinsame Wandung übergehen 
(Abb. 6 J). 

Der Querschnitt durch die Hals- 
region des Gynaeceums (Abb.7 71) 
bietet Enhalus gegenüber nichts 
Bemerkenswertes. Von Interesse 
ist jedoch, daß die Griffelabschnitte 





Abb.8. Querschnitte durch die Narbenäste Z von 


Enhalus acoroides, II von Ottelia spec. 


P Narbenpapillen, J Interzellularen. Tanninzellen 


in I schraffiert. Vergr. 70fach. 


der Karpelle sich hier ein Stiick weit über den oberen Rand des Halses 
hinaus fortsetzen. Ein Querschnitt durch diese Zone (Abb. 7 I/II) zeigt, 


von der höheren Zahl der Frucht- 
blätter bei Ottelia abgesehen, die 
größte Ähnlichkeit mit einem Schnitt 
durch die Griffelzone des Gynaece- 
ums von Butomus (Abb.2 II u. III). 
Darüber (Abb. 7 IV) beginnen sich 
die Fruchtblätter in die Narbenäste 
zu spalten, die im wesentlichen mit 
denen von Enhalus übereinstimmen 
(Abb. 8 II). 

Die Höhlung des reifen Fruchtkno- 
tens der Hydrocharitaceen ist von einer 
schleimigen, die Samenanlagen einschlie- 
Benden Masse erfüllt. Entgegen den An- 
gaben von ASCHERSON u. GURKE?, die 
schon SvEDELIvs? berichtigte, ist festzu- 
stellen, daß diese Gallertmasse nicht von 
der verschleimten Außenzellschicht der 
Samenschale ihren Ursprung nimmt, son- 
dern zum größten Teil ein Sekret der 





Abb.9. I Enhalus acoroides : schleimbildendes 

Epithel von der Innenseite der Karpelle, nach 

SvEDELIUS. In den Drüsenzellen selbst und 

z. T. auch in den an sie angrenzenden Zellen 

zahlreiche Stärkekörner. IT Ottelia spec.: 

Schleimdrüsen von der Innenseite der Karpelle. 
Kerne schraffiert. Stark vergr. 


1 Die systematische Anordnung der monokotyledonen Angiospermen. Abh. 
preuß. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. Berlin 1892. 


2 A.a.O., S. 245. 
3 À. a. O., S. 279. 
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Innenwand der Karpelle darstellt. Bei Helodea!, Hydrocharis?, Halophila, Vallis- 
neria, Enhalus u. a. fungiert die ganze, die Innenseite der Karpelle auskleidende 
Lage von Oberflächenzellen als Schleimdrüse. Bei Enhalus z. B. sind diese Zellen 
in antiklinaler Richtung gestreckt und epithelienartig angeordnet. Zum Unter- 
schied von den übrigen Gewebszellen der Fruchtknotenwand und der ins Innere 

vorspringenden Lamellen führen sie nicht nur größere Kerne, sondern auch reich- 
lich Stärkekörner (Abb. 9 7). 

Etwas anders verhält sich Ottelia. Auch bei ihr ist die Höhlung des Frucht- 
knotens von Schleim ausgefüllt. Dieser wird aber von einzelnen, zwischen den 
Samenanlagen sitzenden, scheibenförmigen Schleimdrüsen und nicht von der 
ganzen Innenwandung der Karpelle ausgeschieden (Abb. 7 J und Abb. 9 71). Je- 
doch sind die Schleimdrüsen nichts anderes als ein örtlich beschränktes Epithel- 
gewebe, in dessen Umgebung die Oberflächenzellen keine Drüsenfunktion haben 
und dementsprechend niedriger sind. Bei Enhalus dagegen ist das Schleimepithel 
sozusagen diffus vorhanden. 


VI 


Abb. 10. Schemata zur Erläuterung der morphologischen Beziehungen zwischen dem Gy 
der Butomaceen und der Hyirocharitaceen. Samenanlagen schraffiert. Sonstige Erklärung im Text. 


Wir haben schon verschiedentlich auf die grundsätzliche Überein- 
stimmung des Gynaeceums der Hydrocharitaceen mit dem von Butomus 
hingewiesen. Sie tritt nun besonders klar hervor, wenn wir die empiri- 
schen Querschnitte der Abb. 5, 6 und 7 auf ein Schema bringen. Das ist 
in der Abb. 10 geschehen. In Abb. 10 J ist der Querschnitt durch den 
fertilen Abschnitt des Gynaeceums schematisiert dargestellt. Die ein- 
ander paarweise genäherten Lamellen, die ,,gespaltenen Plazenten‘ der 
Autoren, tragen auf ihrer freien Oberseite die Samenanlagen. In Abb.1077 
sind sodann die Karpelle, aus denen sich das Gynaeceum zusammensetzt, 
theoretisch ergänzt und in Abb. 10 III die Achsenbekleidung des Frucht- 
knotens entfernt gedacht, mithin das Gynaeceum so gezeichnet, als wenn 
es sich frei, d. h. unabhängig von dem interkalaren Wachstum der Achse 
entwickelt hätte. Dieselbe Operation ist in Abb. 10 ZV—VI an dem 

1 RAUNKIAER, C.: De danske blomsterplanters naturhistorie 1, 137. Kopen- 


hagen 1895—1899. 
2 ROHRBACH, P.: a. a. O., S. 86. 
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Querschnitt durch den sterilen Halsteil des Gynaeceums vorgenommen. 
Abb. 10V ist zugleich das empirische Querschnittsbild durch die Basis 
der Narbenregion von Oftelia, bei welcher, wie bereits oben bemerkt, die 
sterilen Griffelabschnitte der Fruchtblätter nicht nur bis zum Rande 
des Achsenbechers reichen (wie bei Enhalus), sondern noch etwas über 
ihn hervorragen. 

Andererseits haben wir gesehen, daB auch bei Butomus an der Basis 
des Gynaeceums die Karpelle peripher durch Achsengewebe verbunden 
sind, somit Verhältnisse bestehen, welche bei den Hydrocharitaceen sich 
iiber das ganze Gynaeceum erstrecken. Die Ubereinstimmung mit dem 
apokarpen Gynaeceum der Butomaceen ist also eine vollkommene, es 
ist folglich die in den Schemata der Abb. 10 gegebene Deutung des 
Gynaeceums der Hydrocharitaceen auf empirisch nachweisbare Be- 
ziehungen gegriindet und nicht nur eine gedankliche Konstruktion. 

Zusammenfassend kénnen wir sagen: das Gynaeceum der Hydro- 
charitaceen ist nur scheinbar coenokarp, in Wirklichkeit apokarp wie 
bei den Butomaceen und nur modifiziert durch das interkalare Wachs- 
tum der Achse, in das die Karpelle mit einbezogen werden. Die ins 
Innere der scheinbaren Fruchtknotenhéhlung vorspringenden Leisten 
sind nicht gespaltene parietale Plazenten, sondern die Spreitenfliigel 
benachbarter Fruchtblätter, auf deren Oberseite die Samenanlagen 
sitzen. Die Plazentation folgt also, ebenfalls in Ubereinstimmung mit 
Butomus, dem laminalen Typ. 

IV. 

Eine Ausnahme von dem geschilderten Verhalten scheinen nach 
ASCHERSON und GÜRKE! die Halophiloideen und Vallisnerioideen zu 
machen. Sie werden von diesen beiden Autoren zu einer Gruppe zu- 
sammengefaBt, fiir die unter anderem als charakteristisches Merkmal 
angegeben wird: ,,Plazenten wenig in das Innere des Fruchtknotens 
vorspringend, ungeteilt.‘ Für einzelne Vertreter dieser Verwandtschafts- 
kreise scheint dies tatsächlich zuzutreffen, z. B. für Helodea?. RoHR- 
BACH® erwähnt aber auch für die zu dem Stratiotoideen gehörende 
Gattung Hydrocharis ausdrücklich, daß die Plazenten ,,ungespalten“ 
seien, woran zu zweifeln kein Grund besteht, da seine Beschreibung der 
Fruchtknotenformen anderer Hydrocharitaceen, z. B. von Stratiotes, 
durchaus richtig ist. Leider steht mir derzeit kein Material zur Nach- 
prüfung zu Gebote. Vor allem wäre von Wichtigkeit zu erfahren, ob 
das Gynaeceum in seiner ganzen Ausdehnung den von ROHRBACH an- 


1 A.a. O., S. 247. Vgl. ferner ENGLER-G11G: Syllabus der Pflanzenfamilien, 
9. u. 10. Aufl., S.134. Berlin 1924. 

2 Ygl. Horn, P.: Zur Entwicklungsgeschichte der Blüte von Elodea canadenis 
Case. Arch. der Pharmacie 201, 426 (1872). 

3 À. a. O., S. 86. 
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geführten Bau zeigt. Urspriinglich, am Beginn ihrer Entwicklung, sind 
die Karpelle jedenfalls frei (Abb. 3 J). Es erscheint mir deshalb wahr- 
scheinlich, daß die Fruchtknotenlamellen im oberen oder obersten Ab- 
schnitt des Gynaeceums auch im fertigen Zustand ‚‚gespalten‘‘ sind und 
die ,,Verwachsung“ erst weiter unten nachweisbar wird. Ganz an der 
Basis des Fruchtknotens sind die Lamellen auch bei Enhalus vereinigt 





Abb. 11. I, II Vallisneria gigantea: I Querschnitt durch den fertilen Abschnitt, ZZ durch den 

sterilen Halsteil des Gynaeceums. L Fruchtknotenl 11 Sa Samenanlagen (schraffiert). Leit- 

bündel doppelt schratfiert. III Halophila ovata, Ausschnitt aus der Fruchtknotenwand. L die 
kaum hervortretenden Lamellen. Vergr. bei J und ZZ 16fach, bei III 170fach. 





(Abb. 5 J). Es ist das diejenige Region, in der die Karpelle von vorn- 
herein etwas in das Achsengewebe eingesenkt sind, wo also auch ihre 
Ränder nicht frei sein kônnen. Gesetzt es erführe gerade diese Zone 





ZT 


Abb. 12. Schemata zur Erläuterung der empirischen Querschnitte in Abb.11. Samenanlagen 
schraffiert. Sonstige Erklärung vgl. Abb. 10! 


bei Hydrocharis eine außergewöhnliche Förderung, indes die freien Teile 
der Fruchtblätter ihr gegenüber im Wachstum zurückblieben: so müßten 
sich Verhältnisse der geschilderten Art ergeben. Ohne besondere Unter- 
suchungen ist aber darüber nichts auszumachen. 

Für Vallisneria und Halophila muß ich feststellen, daß die Angaben 
bei ASCHERSON und GÜRKE unzutreffend sind. Zwar springen die 
Lamellen bei ihnen nur wenig ins Lumen des Fruchtknotens vor, sie 
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sind aber, wenigstens bei Vallisneria, deutlich „gespalten“. Abb. 11 J 
und JJ zeigen empirische Querschnitte des Gynaeceums von Vallisneria 
gigantea, zu deren Deutung man die Schemata der Abb. 12 heranziehen 
möge. Die „Spaltung‘‘ der ,,Plazenten“ erklärt sich hier ebenso wie bei 
anderen Hydrocharitaceen einfach dadurch, daß das Gynaeceum an sich 
apokarp gebaut und nur durch das Wachstum der Achse scheinbar 
coenokarp geworden ist. Dementsprechend sitzen auch die Samen- 
anlagen nicht an den Rändern der Karpelle, sondern sind laminal inseriert 
(Abb. 11 J). 

DaB die freien lamellenartigen Ränder der Fruchtblatter hier nur 
wenig in die Hôhlung des Gynaeceums hineinragen, diirfte mit der 
geringen Zahl der Karpelle zusammenhängen. Während nämlich bei 
Hydrocharis, Stratiotes, Enhalus und anderen deren 6, bei wieder anderen 
Formen sogar bis zu 15 vorhanden sind, werden bei Vallisneria und 
Halophila nur die drei Karpelle des äußeren Kreises gebildet. Das Gynae- 
ceum ist, durch Ausfall des inneren Wirtels, monozyklisch geworden. 
Es teilen sich hier also drei Karpellanlagen in den Umfang des Vegeta- 
tionsscheitels, wo bei Enhalus und anderen sechs und mehr Anlagen 
Platz finden müssen. Die Folge ist, daß sich die Karpellspreiten nicht 
so sehr in radialer als in tangentialer Richtung entwickeln. Es sind 
somit die Karpelle fast vollständig mit der Innenwand des Achsen- 
bechers verwachsen, bei Halophila so weit, daß von den vorspringenden 
Rändern kaum mehr etwas zu bemerken ist (Abb. 11 /II). Damit hängt 
es auch zusammen, daß bei dieser Gruppe der Hydrocharitaceen die 
Samenanlagen, die sonst an den vorspringenden Lamellen sitzen, aus 
der Wand des Fruchtknotens hervorzugehen scheinen. 


Zusammenfassung. 

1. Die bisherige Definition des apokarpen Gynaeceums genügt nicht 
exakt-morphologischen Ansprüchen. Es gibt Gynaeceen, deren Karpelle 
zwar miteinander vereinigt sind, die aber dennoch als apokarp be- 
zeichnet werden müssen („falsches coenokarpes Gynaeceum“). Beispiele 
dafür finden sich bei den Pomoideen, Helleboreen (Nigella) und bei den 
Hydrocharitaceen. 

2. Das Gynaeceum der Hydrocharitaceen wurde bisher als coeno- 
karper Fruchtknoten mit wandständigen Plazenten aufgefaßt. Es läßt 
sich aber zeigen, daß hier ein apokarpes Gynaeceum vorliegt. Sowohl die 
Entwicklungsgeschichte wie der Vergleich mit den Butomaceen bestätigt, 
daß die Fruchtblätter unter sich frei sind und allein durch die becherförmig 
vertiefte Blütenachse miteinander in Verbindung stehen. Es handelt sich 
also um ein unterständiges Gynaeceum vom apokarpen Typus. 

3.-Die Plazentation erfolgt wie bei den Butomaceen laminal, nicht 
marginal. Eine Plazenta im eigentlichen Sinne ist deshalb so wenig wie 


Planta Bd. 14. 2 
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bei den Butomaceen vorhanden. Die Samenanlagen entspringen einzeln 
auf der Oberseite der Fruchtblatter. 

4. Was man als ,,zweischenkelige“ oder „‚gespaltene‘‘ Plazenten be- 
schrieben hat, sind die ins Lumen des Fruchtknotens vorspringenden 

i benachbarter Frucht blatter. 

5. In einigen Gattungen der Hydrocharitaceen kommen ,,ungeteilte 
Plazenten“ vor. Bei diesen Formen geht das Gynaeceum wahrscheinlich 
aus einer Zone der Karpellanlagen hervor, die auch an der Basis von 
Fruchtknoten mit „gespaltenen Plazenten“ nachweisbar ist. 

6. Bei den Vallisnerioideen und Halophiloideen kommen neben 
»ungeteilten“ auch „gespaltene Plazenten“ vor. Der Besitz von ,,un- 
geteilten Plazenten“ ist also keine allgemeine Eigenschaft dieser beiden 
Formenkreise. Er kann zu ihrer systematischen Abgrenzung von den 
Stratioteen und Thalassioideen schon deshalb nicht verwendet werden, 
weil „ungeteilte Plazenten“ auch für Hydrocharis beschrieben sind. 

7. Wenn die Karpellränder bei Vallisneria, Halophila und anderen nur 
wenig ins Lumen des Fruchtknotens vorspringen, so dürfte das damit 
zusammenhängen, daß bei diesen Formen nur ein Wirtel von Frucht- 
blättern gebildet wird. Diese entwickeln sich bei den gegebenen Platz- 
verhältnissen am Vegetationspunkt hauptsächlich in tangentialer Rich- 
tung und verwachsen deshalb fast vollständig mit dem Achsenbecher. 
Die Samenanlagen sitzen nicht an vorspringenden Lamellen, sondern an 
der von den Karpellen überkleideten Wand des Fruchtknotens. Sie sind 
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Unter den wasserspeichernden Elementen nehmen die als Speicher- 
tracheiden bezeichneten Wasserzellen einen besonderen Platz ein, da sie 
in den typischen Fällen keinen lebenden Protoplasten enthalten und da- 
her die physikalischen Bedingungen ihrer Funktion völlig andere sind als 
bei lebenden Zellen. Zum Studium dieser Erscheinungen sind wegen 
ihrer leichten Zugänglichkeit die Velamina besonders geeignet, die man 
nach dem morphologischen Charakter der einzelnen Zellen als einen 
Komplex von Speichertracheiden ansprechen kann. Ich will daher im 
folgenden versuchen, die Erscheinungen der Wasseraufnahme und 
Wasserabgabe bei dem Velamen der Erd- und Luftwurzeln darzulegen 
sowie eine Übersicht über das physiologische Verhalten und die anatomi- 
schen und entwicklungsgeschichtlichen Verhältnisse bei den echten 
Speichertracheiden und ähnlichen Bildungen zu geben. 

Die Arbeit ist im Botanischen Institut der Universität Jena ausge- 
führt. Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. RENNER, möchte ich 
für die Anregung dazu und für das rege Interesse, das er meinen Unter- 
suchungen stets entgegengebracht hat, sowie für seine freundliche Ver- 
mittlung bei der Beschaffung des Materials meinen ergebensten Dank 
aussprechen. Ferner danke ich Herrn Prof. Dr. BRAUN-BLANQUET in 
Montpellier und Herrn Prof. Dr. Kupper in München vielmals für die 
freundliche Übersendung von Material. 


I. Untersuchungen am Velamen. 
1. Luftwurzeln der Orchideen. 

Über die anatomischen Verhältnisse der Luftwurzeln und ihre Ent- 
wicklung unterrichtet uns vor allem die ausgezeichnete Darstellung von 
Lerrceg (1865), die grundlegend für die Behandlung dieser Organe in 
allen neueren Lehr- und Handbüchern (z. B. pe BARY, HABERLANDT) 
geworden ist. Von späteren Arbeiten sind noch die Untersuchungen von 


ScHIMPER (1884) und GoEBEL (1889) zu nennen. Ich verzichte deshalb 
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auf eine Beschreibung des allgemeinen Baues und verweise auf diese 
Literatur. Uns interessiert an dieser Stelle nur die Frage, wie das Vela- 
men seiner Funktion, der Wasseraufnahme und Wasserabgabe, gerecht 
wird. Nachdem DUCHARTRE (zit. bei GOEBEL 1889, S. 188) und Scum- 
PER (1884) dies als die Aufgabe des Velamens erkannt haben, und GOEBEL 
durch Wägungen den experimentellen Beweis dafür geliefert hat, ist der 
Mechanismus dieses Vorganges heute noch strittig. Ich erinnere kurz an 
die leicht zu beobachtenden Tatsachen: Taucht man eine infolge des 
Luftgehaltes der Hülle silberweiß erscheinende Wurzel, z. B. von Aörides 
odoratum, mit dem unteren Ende ins Wasser, so wird das Wasser rapide 
eingesogen, das Velamen läßt das grüne Rindenparenchym durchschim- 
mern und füllt sich in kurzer Zeit vollständig. Nur einzelne, in der Längs- 
richtung gestreckte Flecken von 2—4 mm Länge und 1—2 mm Breite 
lassen kein Wasser eindringen, sondern bleiben luftgefüllt und behalten 
ihre weiße Farbe. Hört die Wasserzufuhr auf, so wird durch die Tätigkeit 
des Rindenparenchyms ein Teil des Wassers nach innen gesogen, ein an- 
derer verdunstet, wenn die Luft nicht zu feucht ist. Dabei schrumpfeln 
die Velamenzellen, d. h. ihre dünnen und kaum verholzten Radialwände 
legen sich in Falten, und die ebenfalls kaum verholzten Außenwände der 
ersten Schicht wölben sich nach innen. Bei erneuter Wasserzufuhr 
straffen sich die Membranen wieder, und die Zellen vergrößern ihr 
Volumen unter Wasseraufnahme. Bei mäßigem Wasserverlust bleibt das 
Velamen also gefüllt. Geht jedoch der Wasserverlust weiter, so folgen die 
Zellwände des Velamens dem Zuge des schwindenden Füllwassers nicht 
weiter; sie lassen Luft eindringen und geben ihr Wasser ab. Einzelne 
Partien des Velamens — meist sind es langgestreckte längsverlaufende 
Streifen — verlieren zuerst ihre grüne Farbe und werden silberglänzend, 
bis sich nach kurzer Zeit das Velamen wieder völlig mit Luft gefüllt hat. 
Hierbei muß also die Kohäsion des Wassers in den Zellen überwunden wer- 
den. Wie dies geschieht, ist das Problem, das uns zuerst beschäftigen soll. 


Entleerung des Velamens unter Aufhebung der Kohäsion. 

Die Kohäsionstheorie der Wasserbewegung erhielt ihre stärkste 
Stütze durch den experimentellen Nachweis einer maximalen Zugspan- 
nung von 300—350 Atm. im Farnsporangium (RENNER 1915, URSPRUNG 
1915). Messungen von URSPRUNG (1915) und von HoLLE zeigten auch, daß 
die Kohäsion, worunter wir mit HOLLE den Zusammenhalt des ganzen 
Systems Wasser-Zellwand verstehen wollen, bei verschiedenen Objekten 
verschieden hohe Werte hat. Nach HoLLe ist die Beschaffenheit der 
Zellwand für die mögliche Höhe des riegativen Druckes allein maßgebend 
(S. 91), die Kohäsion ist also eine Funktion der Zellwand. Daß wirklich 
ein in den spezifischen Eigenschaften der Zelle begründeter Faktor bei der 
Überwindung der Kohäsion mitwirken muß, leuchtet sofort ein; wenn man 
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bedenkt, daB eine der wirklichen Kohäsion des Wassers, die sich nach der 
VAN DER Waatsschen Theorie der Flüssigkeiten auf 11000 Atm. beläuft 
(FREUNDLICH 1923, S. 15), entsprechende Spannung in keiner Pflanzen- 
zelle auch nur annähernd erreicht wird. Die verschiedenen Méglichkeiten 
der Aufhebung der Kohäsion erörtert nun RENNER (1915, S. 648). Hier- 
nach kann die Kohäsion durch Entstehung einer Gas- oder Dampfblase 
aufgehoben werden, wenn 1. ein RiB im Inneren der Flüssigkeit auf- 
tritt, a) infolge Uberwindung der Zugfestigkeit des Wassers, b) infolge 
Ausscheidung eines vorher gelöst gewesenen Gases, oder wenn 2. ein Riß 
zwischen Wasser und Wand auftritt, a) infolge Uberwindung der Ad- 
häsion des Wassers an der Wand, b) infolge Eindringens von Luft durch 
die Wand. 

Daß nun ein Riß im Inneren der Flüssigkeit infolge Überwindung des 
Binnendrucks auftritt, ist, wie oben gesagt, bei der Größe der Kohäsion 
nicht möglich (vgl. Ursprung 1915, 8. 262). Dagegen ist oft ange- 
nommen worden, daß eine durch Ausscheidung eines gelöst gewesenen 
Gases entstandene Blase die Kontinuität des Wassers zerstört; URSPRUNG 
führt jedoch die Blasenbildung in Tonometern immer auf Ausscheidung 
des Gases an der Wand des Gefäßes zurück, weil dort infolge der unver- 
meidlichen Adsorption von Gas an die Tonometerwände die Adhäsion 
am leichtesten überwunden werden kann, während einer Ausscheidung 
im Inneren der Flüssigkeit die volle Kohäsion entgegensteht — wenn 
nicht durch eingeführte Staubpartikel u. a. ähnliche Verhältnisse ge- 
schaffen werden (1915, S. 142ff.). Für unsere Pflanzenzellen kommt 
dieser Fall aber richt in Betracht, da infolge der Kontinuität des Füll- 
wassers mii dem Quellungswasser und Imbibitionswasser der Membran 
keine Grenzfläche wie bei gläsernen Tonometern vorhanden ist, und daher 
auch keine Adhäsion aufgehoben werden kann. Außerdem grenzen viele 
Zellen, z. B. die Velamina und die meisten Speichertracheiden, an Luft, 
so daß eine durch Zugspannung bewirkte Übersättigung des Füllwassers 
an gelösten Gasen durch Diffusion des Gases durch die Membran und 
Ausscheidung an der Außenseite ausgeglichen werden könnte, ohne daß 
es zur Blasenbildung im Inneren kommen müßte (RENNER 1915, S. 649). 
Dadurch, daß hier der volle Atmosphärendruck außen auf der Membran 
lastet, bestehen übrigens völlig andere Verhältnisse als unter der Luft- 
pumpe. Anders könnten freilich die Dinge liegen, wenn Plasmareste von 
lipoidem Charakter in der Zelle oder in der Membran, oder Membran- 
inkrustierungen, z. B. Kutine, die Adhäsion des Füllwassers nur gering 
werden ließen. Doch haben wir hierfür keinerlei Hinweis. Ebenso haben 
wir keinen Anhalt dafür, daß lebende Zellen Luft in die Zellen abschei- 
den, in denen die Kohäsion überwunden werden soll (RENNER 1925); 
höchstens könnte auf die Gasvakuolen der Cyanophyceen hingewiesen 
werden. 
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Es bleibt endlich noch das DurchstoBen von Luft durch Poren der 
Membran. Howie hat diese Erklärung als möglich hingestellt, ohne 
sich ganz für sie zu entscheiden (S.91); auch Ursrrune hat ähnliche Ge- 
danken geäußert (1915, S. 262). Renner hat 1925 diese Annahme aus- 
führlich besprochen. Eine Weite der Poren von 0,3 4 entspricht einem 
möglichen Kohäsionszug von 10 Atm., 0,03 u oder 30 wu 100 Atm., 
10 uu 300 Atm. Bewiesen ist diese Theorie für Hollundermark, in dem 
nach HoLLE nur Spannungen von etwa 10 Atm. auftreten, von FRENZEL 
(1929), der durch Tuschefiltration die Existenz von offenen Poren 
in den Tüpfelschließhäuten nachwies, die bei einem Überdruck von 
5—6 Atm. auch Luft passieren ließen, nachdem Hesse das Vor- 
kommen von Tüpfeln gegen Interzellularen wahrscheinlich gemacht hat 
(zit. bei Renner 1925, S. 209, sonst nicht veröffentlicht). Durch diese 
offenen Poren kann wohl Luft nach und nach in die abgestorbenen Mark- 
zellen eindringen, während das Füllwasser abgesogen wird. 

Nun sind über die Existenz von offenen Poren bei den Orchideen- 
velamina die Meinungen noch geteilt. Zwar wird von niemand geleugnet, 
daß die Außenwände der äußersten Zellschicht in älteren Teilen der 
Wurzel durchlöchert sind, wie, um einige zu nennen, bereits SCHLEIDEN 
(Bd. 1, Tafel, Abb. 21, Bd. 2, S. 575), Lurrezs (1865, S. 187—191) und 
GoEBEL (1889, S. 191) durch direkte Beobachtung sowie durch Injektion 
mit Zinnober nachgewiesen haben ; doch schreibt GOEBEL der Beschaffen- 
heit der Membran eine wichtige Rolle zu (1889, S. 192) und glaubt, daß 
Lerreess Ansicht von dem konstanten Vorkommen der Löcher nicht als 
allgemein erwiesen betrachtet werden könne; wenn die Membranen für 
Wasser und Luft durchlässig seien, könnte auch von einer geschlossenen 
Zelle zur anderen Wasser durchdringen, ohne daß die Funktion des 
Velamens eine Perforation bedinge (vgl. 1922, S. 11, 16; vgl. auch Liss- 
BAUER 1930, S. 187). Bei dem Velamen der Erdwurzel kämen demnach 
spontan entstandene Durchlöcherungen gar nicht, Rißstellen nur selten 
vor. HoLze (1915) betrachtet als erster das Velamen vom Standpunkt 
der Kohäsionstheorie; an der Wurzelspitze von Oncidium flexuosum 
weist er einzelne in das noch lebende Gewebe eingestreute luftführende 
Zellen nach, die unverletzt sein sollen (S. 93) ; ferner sollen sich Luftblasen 
in ausgebildeten Zellen sehr lange halten. Daher ist auch nach HOLLE 
die Durchlöcherung der Außenwände keine notwendige Bedingung für 
das Auftreten von Luft; allerdings soll später die Umwandlung in ein 
außen offenes Kapillarensystem recht oft vorkommen. 

Im folgenden soll die Frage, ob die Theorie von RENNER auch bei dem 
Velamen Gültigkeit hat, d. h. ob die Aufhebung der Kohäsion durch Ein- 
dringen von Luft durch Löcher in der Membran erfolgt, einer experimentel- 
len Prüfung unterzogen werden. Als Mittel zu ihrer Lösung ergibt sich zu- 
erst die Untersuchung der im Velamen möglichen Kohäsionsspannungen. 
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Die Methodik ihrer Messung haben RENNER 1915 und gleichzeitig, aber un- 
abhängig, URSPRUNG 1915 angegeben; eine ausführliche theoretische Erläute- 
rung gibt Renner. Da außerdem noch Hotz die Methode beschreibt, kann ich 
auf die genannten Arbeiten verweisen und mich auf einige Angaben beschränken. 
Die Objekte werden in kleine, luftdicht verschlossene Glasschälchen über Salz- 
lösungen bekannter Konzentration gebracht. Dann destilliert Wasserdampf so 
lange von dem Objekt zur Lösung, bis der Dampfdruck an der Oberfläche der 
Zelle und der damit sich ins Gleichgewicht setzende Dampfdruck im Inneren der 
Zelle mit dem Dampfdruck der Lösung übereinstimmen. Dann herrscht, wenn 
die Lösung einen osmotischen Druck von P Atmosphären ausüben würde, in der 
Zelle eine Zugspannung von P—1 Atm., denn die Dampftension dieser Lösung 
ist gleich der Dampfspannung reinen Wassers, das unter einem negativen Druck 
von R—1 Atm. steht (Renner 1915, S. 620). Zur Erhaltung brauchbarer Er- 
gebnisse ist eine Vermeidung rascher Temperaturänderungen, durch die ver- 
schiedene Teile des Schälchens verschiedene Temperatur annehmen würden, 
unbedingt erforderlich; Konstanz der Temperatur ist dagegen unnötig, wenn 
die Änderungen langsam genug erfolgen, um einen gleichmäßigen Ausgleich zu 
gewährleisten (vgl. hierzu NERNST 1921, S. 165). Ich erreichte dies durch Auf- 
stellung der Schälchen in einem Raum im Keller des Instituts; eine Aufbe- 
wahrung im Thermostaten erwies sich als ungeeignet, da die Schälchen zur Prü- 
fung herausgenommen werden müssen und hierbei rasche Temperaturänderungen 
unvermeidlich sind. So gelang es, Zugspannungen unter 10 Atm., bei deren Mes- 
sung HorLe und Huser (zitiert bei FRENZEL, 8.662) zu unsicheren Ergebnissen 
gekommen waren, doch noch zu messen. 

Im Verlauf des Versuchs können nun mehrere Möglichkeiten ein- 
treten: einmal kann sich bei genügender Elastizität der Membran ein 
Gleichgewicht einstellen; oder bei zu hohen Spannungen kann Luft 
durch die Membran treten, oder die Wasserfüllung kann abreißen, d. h. 
die Kohäsion wird aufgehoben — endlich kann bei nicht genügend 
elastischer Membran auch über schwachen Lösungen ihre Festigkeits- 
grenze überwunden werden, so daß sie zerreißt. Durch die so geschaffene 
große Öffnung destilliert das Füllwasser bis auf einen geringen Bruch- 
teil ab. 

Da sowohl das Durchstoßen von Luft durch vorgebildete Poren wie 
das Zerreißen der Membran bei geringer Dampfdruckerniedrigung erst 
nach längerer Zeit erfolgt, müssen die Versuche lange laufen; an die 
Stelle der Beobachtung des Endzustandes tritt die Verfolgung des Ver- 
laufs der Einstellung auf die verschiedenen Luftfeuchtigkeiten. Bei ge- 
nügender Weite der vorgebildeten oder durch. Zerreißen entstandenen 
Löcher kommt es über stärkeren Lösungen überhaupt nicht zu einem 
statischen Gleichgewicht, solange die Zellen Füllwasser führen (vgl. auch 
Huser). Für den Fall, daß es aus irgendeinem Grunde nicht möglich ist, 
den Versuch lange laufen zu lassen, kann aus der Beobachtung eines 
Teiles der den Verlauf der Einstellung darstellenden Kurve annähernd 
ihr Gesamtverlauf erschlossen werden; so würde z. B. über abgestuften 
Lösungen mit osmotischen Drucken von 10—20 Atm. eine Zelle, in der 
nur eine Spannung von 2 Atm. möglich ist, sich schneller entleeren als 
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eine Zelle, in der eine Zugspannung von 10 Atm. auftreten kann, und der 
Verlauf der Grenzspannungskurven — mit Grenzspannung will ich im 
folgenden diejenige Kohäsionsspannung in einer Zelle bezeichnen, die 
zu einer bestimmten Zeit nach Beginn des Versuchs gerade die Aufhebung 
der Kohäsion und die Entleerung der Zelle bewirkt — wird bereits nach 
kurzer Zeit verschieden sein. 

Den osmotischen Druck der benutzten Lüsungen berechnete ich aus 
ihren Dampfspannungserniedrigungen p—p, nach der von NERNST ge- 
gebenen Formel (S. 145) 

= ETS m 2 Atm, 
(vgl. auch RENNER 1915, 8.622). In der Formel bedeutet T die absolute 
Temperatur = 293 = (273 + T')°C, s das spezifische Gewicht des Lésungs- 
mittels = 0,9982, M, das Molekulargewicht des Lösungsmittels = 18,016, 
p den Dampfdruck des Wassers bei 0° — 4,620 mm Hg, p, den Dampfdruck 
der Lésung bei 0°; der Quotient = ist temperaturunabhängig. Die Werte 
für die Dampfspannungserniedrigungen p—p, ermittelte ich durch rechne- 
rische und graphische Interpolation aus den von Smits angegebenen 
Daten (LaNDOLT-B6RNSTEIN, Bd. 2, S. 1382); hieraus läßt sich p, leicht 
berechnen. 

Tabelle 1. Osmotischer Druck von NaCl-Lösungen bei 20° ( = 293° abs.). 











Mol NaCl in PP Osmotischer Druck} Mol NaCl in p-Pı Osmotischer Druck 
1000cem Lösung bei 0 bei 20° 1000 ccm Lösung bei @® bei 20° 
0,01 0,0014 0,4 0,16 0,0229 6,6 
0,02 0,0029 0,8 0,17 0,0243 7,0 
0,03 0,0043 1,2 0,18 0,0257 7,4 
0,04 0,0057 1,6 0,19 0,0272 7,9 
0,05 0,0072 2,1 0,20 0,0286 8,3 
0,06 0,0086 2,5 0,3 0,0429 12,4 
0,07 0,0100 2,9 0,4 0,0572 16,6 
0,08 0,0114 3,3 0,5 0,0715 20,8 
0,09 0,0129 3,7 0,6 0,0861 25,1 
0,10 0,0143 4,1 0,7 0,1009 29,4 
0,11 0,0157 4,5 0,8 0,1160 33,9 
0,12 0,0172 5,0 0,9 0,1312 38,4 
0,13 0,0186 5,4 1,0 0,1467 43,0 
0,14 0,0200 5,8 1,1 0,1624 47,7 
0,15 0,0214 6,2 1,2 0,1783 52,4 

















Zur Orientierung über die Vorgänge bei der Entleerung des Velamens 
erwiesen sich die schon oben erwähnten, bei Füllung des Velamens luft- 
haltig bleibenden Inseln von Aérides odoratum als besonders geeignet. 
Wie Lerress ausführlich angibt, unterscheiden sie sich von dem übrigen 
Gewebe durch ihren dichteren Bau und die geringe Größe ihrer unver- 
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dickten Flächen und Tüpfel. Daher bleiben ihre Wände lange unverletzt, 
so daß LEITGEB annahm, sie dienten zur Festigung des Gewebes. Erst 
SCHIMPER erkannte ihre wahre Funktion als Ein- und Austrittspforte für 
die Gase, die durch das wassergefüllte Velamen und die verkorkte Exo- 
dermis nicht zur Rinde gelangen können. 

Solche Pneumathoden wurden mittels geeigneter Flächenschnitte aus 
der. Wurzel herausgeschnitten und durch kurzes Kochen oder Erwärmen 
im Wasserbad auf 100° mit Wasser gefüllt. Läßt man sie unter dem 
Mikroskop austrocknen, so beobachtet man zuerst die Entleerung der an- 
grenzenden Velamenzellen, so daß jetzt die Pneumathoden scharf abge- 
grenzt mit Wasser gefüllt im lufthaltigen Gewebe liegen. Unter dem Zug 
des schwindenden Füllwassers dellen sich die Außenwände ihrer Zellen 
nach innen, so daß der Schnitt eine nach oben konkave Form annimmt. 
Plötzlich springt von einer angrenzenden Velamenzelle her eine Luft- 
blase in eine Pneumathodenzelle ein, der Vorgang pflanzt sich auf die be- 
nachbarten Zellen fort, und mehr oder weniger schnell, oft ruckweise, 
entleeren sie sich. Außerdem entleeren sich aber noch plötzlich mitten in 
der Insel gelegene Zellen, und man erkennt deutlich einen zwischen den 
Verdickungsleisten verlaufenden Riß. Von diesen Zellen können natür- 
lich durch die Seitenwände wieder Luftblasen in Zellen mit unverletzter 
Außenwand einspringen. Bei Wasserzugabe dehnen sich die Zellwände 
wieder, die Luftblasen runden sich ab und die Risse in der Außenwand 
schließen sich in den meisten Fällen, so daß eine solche Zelle bei der ge- 
wöhnlichen Beobachtung in Wasser unter Deckglas vollkommen unver- 
letzt erscheint. 

Die Entleerung erfolgt also auf zwei Arten, entweder durch Zer- 
reißen der Außenwand infolge des Kohäsionszuges oder durch Durch- 
stoßen von Luft durch Poren der Seitenwände. Als solche Poren fun- 
gieren wohl die während der kurzen Lebensdauer der Zelle mit Plasmo- 
desmen erfüllten Kanäle in den Tüpfelschließhäuten; selbstverständlich 
können auch Zerreißungen der dünnen Schließhaut vorkommen, wie sie 
häufig zu beobachten sind. 

Zur Messung wurden mit Wasser gefüllte und mit Fließpapier von 
außen anhaftendem Wasser befreite Schnitte in die Schälchen über die 
Lösungen gebracht. Ich beschränke mich auf eine Zusammenstellung 
von Untersuchungen mit jüngeren Pneumathoden und die ausführliche 
Wiedergabe eines Versuchs mit etwas älteren Pneumathoden aus unge- 
fähr 50 cm Entfernung von der Wurzelspitze. Zu jedem Versuch wurden 
in jedes Schälchen mehrere Schnitte gebracht (Versuche 1 und 2). 

Die Versuche zeigen, daß noch über 0,05 mol. Lösung, die nur eine 
Zugspannung von 1,1 Atm. in der Zelle hervorbringt, sich bei genügend 
langer-Dauer des Versuchs alle Zellen entleeren. Ein Vergleich beider 
Protokolle zeigt den Einfluß von schon vorhandenen Rissen; im ersten 
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Versuch 1. (Zusammenstellung.) Jüngere Pneumathoden von Aérides odoratum. 
Lösungen: 0,8; 0,7 . . . 0,1 mol. NaCl. 





























Zeit Lösungen Beobachtungen 
Nach 1 Tag 0,8u.0,7 | Alle Stücke völlig mit Luft. 

0,6u.0,5 | Einige Stücke bereits mit Luft. 
0,4—0,1 Alle Stücke mit Wasser. 

Nach 2 Tagen 0,8—0,5 | Alle Stücke mit Luft. 

0,4 Teilweise mit Luft. 

0,3—0,1 | Mit Wasser. 

Nach 3 Tagen 0,8—0,5 Alle Stücke mit Luft. 

0,4 In einem Falle mit Wasser, sonst unter starker 
ZerreiBung mit Luft. 

0,3 Im allgemeinen mit Wasser, in einem Fall mit 
Luft. 

0,2 Nur Zelles mit Rissen mit Luft. 

0,1 Alle Stücke mit Wasser. 

Nach 4—6 Tagen 0,8—0,4 | Sämtlich mit Luft. 

0,3 Ein Stück noch gefüllt, sonst mit Luft. 

0,2 In zwei Fallen völlig mit Luft, sonst nur Zellen 
mit Rissen entleert. In einem Fall noch 
völlig mit Wasser. 

0,1 Mit Wasser. 

Nach 8 Tagen 0,8—0,3 | Mit Luft, 

0,2 In einem Stück noch einige wassergefüllte Zel- 
len, sonst nur Luft. 

0,1 Mit Wasser. 

Nach 14 Tagen 0,8—0,2 | Völlig mit Luft. 
0,1 Nur einige zerrissene Zellen mit Luft. 


Fall, bei Pneumathoden aus den jüngsten Partien der Wurzel, sehen wir 
über 0,1 mol. Lösung nach 8 Tagen noch alle Zellen gefüllt, nach 14 Tagen 
erst einige Risse; im anderen Fall weisen die Zellen bereits infolge Ver- 
letzung oder durch Erstarkung der Wurzel zu Beginn des Versuches Risse 
auf, sind vielleicht auch nicht mehr so widerstandsfähig, und wir beob- 
achten bereits nach 3 Tagen das Entleeren der zerrissenen Zellen, nach 
12 Tagen enthalten alle Zellen Luft. 

Die ZerreiBungen der Zellwände müssen natürlich zur Folge haben, 
daß nach abermaliger Füllung mit Wasser die bei der Entleerung auf- 
tretenden Spannungen noch geringer sind. Versuche bestätigen dies: 
über 0,2 mol. Lösung sind das zweite Mal fast alle Stücke nach 2 Tagen 
völlig entleert, während wir im ersten Versuch über dieser Konzentration 
erst nach 4—5 Tagen Luft in allen Zellen fanden (Versuch 3). 


Es liegt nahe, auch bei der allerersten Entleerung der Luftinseln an 
der Spitze der Wurzel das Durchstoßen von Luft durch Poren oder Risse 
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Versuch 2. Âltere Pneumathoden von Aérides odoratum. 
Lösungen: 1,0; 0,9... 0,2; 0,15; 0,1; 0,05 mol. NaCl. 











Zeit Lésungen Beobachtungen 
Nach 12 Stunden 1,0 Nor Zellen mit Rissen entleert. 
0,9—0,05 | Mit Wasser. 
Nach 1 Tag 1,0 Völlig mit Luft, Stücke stark gerollt. 


0,9—0,7 Völlig mit Luft, Stücke wenig gerollt. 
0,6—0,5 Ein Stück mit Luft, sonst nur Zellen mit Ris- 
sen entleert. 
0,4 Zellen mit Rissen entleert. 
\ 0,3—0,05 | Mit Wasser. 

Nach 2 Tagen 1,0—0,4 Völlig mit Luft. 

0,3 Nur einige Zellen mit Rissen entleert. 
0,2—0,05 | Mit Wasser. 
Nach 3 Tagen 1,0—0,3 Mit Luft. 

0,2 Viele Zellen mit Rissen entleert. 
0,15—0,05 | Einige Zellen mit Rissen entleert. 
Nach 5 Tagen 1,0—0,15 | Mit Luft. 
0,1—0,05 | Einige Zellen mit Rissen entleert. 


Nach 7 Tagen 1,0—0,15 | Mit Luft. 
0,1 Teilweise entleert. 
0,05 Nur Zellen mit Rissen entleert. 


Nach 12 Tagen 1,0—0,05 | Alle Zellen aller Stiicke mit Luft. 























Versuch 3. 
a) Über 0,8—0,5 mol. Lösung entleerte Pneumathoden. 
Lösungen: 0,6; 0,5... 0,2 mol. NaCl. 

















Zeit Lösungen Beobachtungen 
Nach 1 Tag 0,6—0,5 Vüllig mit Luft. 
0,4—0,2 Teilweise mit Luft, teilweise nur halb entleert, 
mehrere Stücke noch gefüllt. 
Nach 2 Tagen 0,6—0,2 Sämtlich mit Luft. 


b) Über 0,4—0,2 mol. Lösung entleerte Pneumathoden. 
Lösungen: 0,3 und 0,2 mol. NaCl. 








Nach 1 Tag 0,3 Ein Stück mit Luft, die anderen mit Wasser 
0,2 Mit Wasser. 

Nach 2 Tagen 0,3 Alle Stücke mit Luft. 
0,2 Noch ein Stück mit Wasser. 

Nach 3 Tagen 0,3 u. 0,2 Sämtlich mit Luft. 








der Tüpfelschließhäute anzunehmen. Leider mußte ich mich auf einige 
orientierende Versuche in dieser Richtung beschränken, da die Luft- 
wurzeln zu dieser Zeit ihr Wachstum einstellten, und ich daher kein 
Material mehr zur Verfügung hatte. Doch zeigt bereits der erste Augen- 
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schein, daB die Pneumathoden hôheren Spannungen gewachsen sind 
als die umliegenden Velamenzellen; denn kurz hinter der Grenze zwi- 
schen dem lebendigen und dem lufthaltigen Gewebe sieht man in das 
silberweiBe Velamen die durchsichtigen, farblosen, noch wassergefiillten 
Pneumathoden eingestreut; nach dem negativen Ausfall von Plasmo- 
lyseversuchen halte ich es fiir wahrscheinlich, daB sie bereits abgestorben 
sind. In Versuchen hielten sie sich über 1,0 mol. Lösung 2 Tage wasser- 
gefüllt, während sie sich über 1,2 mol. Lüsung in dieser Zeit entleerten ; 
dabei waren die nicht entleerten Zellen sehr stark zusammengezogen und 
geschrumpfelt. Die Zugspannungen, die die Zellen vor ihrer allerersten 
Entleerung aushalten kénnen, sind also bedeutend héher als die in Ver- 
such 1 gemessenen Spannungen. 


Unsere bisherigen Ergebnisse können wir direkt auf die erste Ent- 
leerung der normalen Velamenzellen anwenden. Sie machen es wahr- 
scheinlich, daß auch dort Luft durch die Seitenwände der Zellen hindurch- 
stößt und gelegentlich ein Zerreißen einzelner Zellen eintritt. Daher 
suchen wir uns an Hand von Messungen zunächst über die im ausge- 
bildeten Velamen auftretenden Grenzspannungen klar zu werden. Bei 
direkter Beobachtung eines unter dem Mikroskop austrocknenden 
Flächenschnittes von Aörides odoratum bemerken wir, daß die zuerst ihr 
Füllwasser verlierenden Längsstreifen (siehe S. 20) mit Längsrissen zu- 
sammenhängen, die durch mehrere Zellen hindurchgehen und mehrere 
Reihen scheinbar unverletzter Zellen zwischen sich lassen. Bei weiterem 


Versuch 4. (Zusammenfassung.) je rg des Velamens von Aörides 





















































Lösungen: 0,6; 0,5.. a 0,125; 0,1; 0,075; 0,05; 0,025. 
Zeit Lösungen Beobachtungen 
Nach 1 Tag 0,6 u. 0,5 | Völlig mit Luft. 
0,4—0,175 | Kleine wassergefüllte Inseln. 
0,15—0,025 | Nur Zellen mit Rissen lufthaltig. 
Nach 2 Tagen 0,6—0,175 | Völlig mit Luft. 
0,15—0,05 | Wassergefüllte Inseln. 
0,025 Zerrissene Zellen entleert. 
Nach 4 Tagen 0,6—0,075 | Völlig mit Luft. 
0,05 Wassergefüllte Inseln. 
0,025 Zerrissene Zellen und unmittelbar angrenzende 
Zellen mit Luft. 
Nach 5 Tagen 0,6—0,075 | Völlig mit Luft. 
0,05 Nur noch sehr kleine wassergefüllte Inseln. 
0,025 Zerrissene Zellen und angrenzende Zellen. mit 
Luft. 
Nach 12 Tagen 0,6—0,05 | Völlig mit Luft. 
0,025 Fast völlig mit Luft. 





hart: haid 


und Velamina. 29 





Austrocknen sehen wir hier und dort klaffende Spalten sich öffnen; im 
allgemeinen entleert sich das Velamen jedoch von den großen Rissen 


Versuch 5. Wie oben. 
Lösungen: 1,0; 0,9; 0,8... 0,2; 0,15; 0,1; 0,09; 0,08; 0,07;... 0,01 mol. NaCl. 





























Zeit Lösungen Beobachtungen 
Nach 12 Stunden} 1,0—0,8 Völlig mit Luft. 
0,7—0,4 Wassergefiillte Inseln verschiedener Größe. 
0,3—0,02 | Zerrissene Zellen mit Luft. 
0,01 Völlig mit Wasser. 
Nach 1 Tag 1,0—0,3 | Völlig mit Luft. 
0,2—0,15 | Vereinzelte wassergefüllte Partien. 
0,1 Zur Hälfte entleert. 
0,09—0,02 | Nur zerrissene Zellen mit Luft. 
0,01 Mit Wasser. 
Nach 2 Tagen 1,0—0,15 | Mit Luft. 
0,1 Fast völlig mit Luft. 
0,09 Wassergefüllte Inseln. 
0,08—0,07 | Zerrissene Zellen und unmittelbar angrenzende 
Zellen mit Luft. 
0,06—0,02 | Zerrissene Zellen lufthaltig. 
0,01 Völlig mit Wasser. 
Nach 3 Tagen 1,0—0,09 | Völlig mit Luft. 
0,08 Kleine wassergefüllte Inseln. 
0,07—0,06 | Zerrissene Zellen und weitere Umgebung mit 
Luft. 
0,05 Zerrissene Zellen und nächste Umgebung mit 
Luft. 
0,03—0,02 | Nur zerrissene Zellen mit Luft. 
0,01 Völlig wassergefüllt. 
Nach 6 Tagen Annähernil wie oben. 
Nach 8 Tagen 1,0—0,09 | Völlig mit Luft. 
0,08—0,07 | Nur noch einige Zellen mit Wasser. 
0,06—0,05 | Kleine Inseln mit Wasser. 
0,04 Zerrissene Zellen und Umgebung mit Luft. 
0,03—0,02 | Nur zerrissene Zellen mit Luft. 
0,01 Völlig wassergefüllt. 
Nach 14 Tagen 1,0—0,05 | Mit Luft. 
0,04 Kleine Inseln mit Wasser. 
0,03—0,02 | Zerrissene Zellen und nächste Umgebung mit 
Luft. 
0,01 Mit Wasser. 
Nach 6 Wochen 1,0—0,03 | Völlig mit Luft. 
0,02 Zellen mit Rissen und nächste Umgebung mit 
Luft. 
0,01 Noch völlig wassergefüllt. 
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Versuch 6. Flächenschnitte des Velamens von Dendrobium Loddigesii. 
Lösungen wie bei Versuch 4, von 0,2 mol. NaCl an. 





























Zeit Lösungen Beobachtungen 
Nach 1 Tag 0,2 Völlig mit Luft. 
0,175—0,075| Mehr oder minder wassergefüllte Partien. 
0,05—0,025| Völlig mit Wasser. 
Nach 2 Tagen 0,2—0,075| Völlig mit Luft. 
0,05—0,025| Teilweise mit Luft. 











Im Laufe der folgenden Tage vülliges Verschwinden der Wasserfüllung. 
Nach 10 Tagen | 0,2—0,025] Alle Stücke völlig mit Luft. 


Versuch 7. 1 cm lange Wurzelstücke von Dendrobium Loddigesii und Dendrobium 
aloëfolium, mit Paraffinverschluß an beiden Enden. Lösungen wie bei Versuch 6. 


























Zeit Lösungen Beobachtungen 
Nach 1 Tag 0,2—0,075 | Teilweise mit Luft, besonders an den bei der 
* Präparation verletzten Stellen. 
0,05—0,025 | Völlig mit Wasser. 
Während der nächsten Tage allmähliches Ausbreiten der luftgefüllten Partien. 
Nach 6 Tagen 0,2—0,175 | Völlig mit Luft. 
0,15—0,075 | Noch mehr oder weniger große wassergefüllte 
Partien. 
0,05—0,025 | Völlig mit Wasser. 
Nach 14 Tagen | 0,02—0,125 | Völlig mit Luft. 
0,1--0,05 | Teilweise mit Luft. 
0,025 Noch völlig mit Wasser. 
Nach 3 Wochen 0,2—0,05 Völlig mit Luft. 
0,025 Teilweise mit Luft. 
Nach 6 Wochen | 0,2—0,025 | Alle Stücke mit Luft. 








aus. Bei anderen Orchideen (z. B. Dendrobium) fehlen die großen Risse; 
hier sind die Gewebe bei ihrer Entleerung auf die Risse in den einzelnen 
Zellen angewiesen ; infolgedessen dauert der Vorgang etwas länger. Quan- 
titative Versuche an mehreren Objekten sagen Näheres (Versuche 4—7). 

Aus den Versuchen geht hervor, daß die Schnelligkeit des Eindringens 
von Luft sich nach der Größe und der Zahl der Wege richtet. Da bei 
Dendrobium die Prüfstücke infolge der geringeren Größe der Wurzel 
kleiner sind und daher verhältnismäßig mehr Zellen angeschnitten sind, 
erfolgt die Entleerung bedeutend schneller; im Gegensatz dazu hält sich 
das mit der ganzen Wurzel in Verbindung stehende Velamen, dessen 
Schnittflächen zudem mit Paraffin verschlossen sind, wieder recht lange 
wassergefüllt. Gemeinsam ist allen Versuchen, daß ein äußerst geringes 
Dampfdruckdefizit zur völligen Entleerung des Velamens hinreicht. 
Selbst über 0,02 mol. Lösung, die einen osmotischen Druck von etwa 
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0,8 Atm. entwickelt, entleeren sich die Zellen bei genügend langer Ver- 
suchsdauer mitunter vollständig. Erst bei dem sehr geringen Dampf- 
druckdefizit über 0,01 mol. Lésung bleiben alle Zellen gefiillt. Bei einer 
Spannung von 20 Atm. erfolgt übrigens die Wasserverschiebung auch 
nicht allzu schnell; es kann 1 Tag vergehen, bis die Prüfstücke ihr Wasser 
vollstandig abgegeben haben. 

Wenn nun das erste Auftreten von Luft in den Velamenzellen an der 
Spitze der Wurzel ebenfalls auf dem DurchstoBen von Luft durch Tiipfel- 
schlieBhäute von den angrenzenden schon lufthaltigen Zellen her beruht, 
muß die Grenzlinie zwischen dem lufthaltigen und dem wassergefiillten 
Velamen sich regelmäßig und kontinuierlich nach der Spitze hin ver- 
schieben; isolierte lufthaltige Komplexe können nur durch Zerreißung 
der Außenwand einer Zelle entstehen. Die direkte Beobachtung be- 
stätigt diese Annahme. Ich verfolgte auf sorgfältig mit Paraffin ver- 
klebten Flächenschnitten durch die untere Partie des Velamens unter 
dem Mikroskop das allmähliche Vorrücken der Grenzlinie während 
1 Tages und hielt die einzelnen Stadien in einer mit dem Zeichenapparat 
angefertigten Zeichnung zur Kontrolle fest. Es zeigte sich stets ein frei- 
lich unregelmäßiges, durch Haarbildungen usw. beeinflußtes, aber sonst 
stetiges Vorrücken; wenn mitten im noch wassergefüllten Gewebe iso- 
lierte lufthaltige Flecken auftraten, so ging stets das deutlich zu beob- 
achtende Zerreißen mindestens einer Zelle vorher. Da sich die Risse bei 
Wasserzugabe wieder schließen, ist HoLLEs Irtum, der solche Zellen für 
unverletzt hielt, verständlich. Bemerken möchte ich noch, daß oft die 
zweite Schicht des Velamens sich eher entleert als die erste. Dasselbe 
ist auch bei den Pneumathoden zu beobachten und beruht sicher auf der 
Größe der Tüpfel in der zweiten Schicht, die vielleicht auch größere 
Plasmodesmenkanäle besitzen und leichter zerreißen können. Selbstver- 
ständlich kann hier nur ein Eindringen von Luft durch die Seitenwände in 


Versuch 8. Flächenschnitte des Velamens aus der Wurzelspitze von Aörides 
odoratum. Grenzlinie in der Mitte. Schnittflächen mit Paraffin verschlossen. 
Als Kontrolle mit Zeichenapparat angefertigte Zeichnungen. 


Lösungen: 1,2; 1,0; 0,8; ... 0,2 mol. NaCl. 








Lösungen Beobachtungen 
Über 1,2 mol. Vorrücken der Grenzlinie annähernd so schnell wie in freier 
Luft. 
RB ‘4, Vorrücken langsamer; Endzustand nach 1 Tag erreicht. 
—" à Grenzlinie nach 1 Tag wenig vorgerückt. Am 2. und 3. Tag 
langsames Vorrücken bis zum Endzustand. 
» 96 ,, Nach 1 Tag keine Anderung. Nach 3 Tagen noch kein End- 
zustand erreicht; Verpilzung. 
0,4u. 0,2 mol.| Zunächst keine Änderung. Wegen starker Verpilzung am 
3. Tage abgebrochen. 
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Frage kommen, besonders da sich an unverletzten, daraufhin unter- 
suchten Spitzen von Dendrobium dieselbe Erscheinung findet. 

Die Messungen an Aérides odoratum mußte ich leider auf Vorversuche 
beschränken, die zudem unter Verpilzung zu leiden hatten, da, wie schon 
erwähnt, gerade zu dieser Zeit das Wachstum der Wurzeln stillstand. 
Doch gelang mir an ganzen Spitzen von Dendrobium Loddigesii ein Ver- 
such gut, während bei Parallelversuchen Dendrobium aloëfolium durch 
Pilzbefall zugrunde ging. 

In den ersten Tagen sind die Grenzspannungen ziemlich groß, am 
1. Tag entspricht sie einer Normallösung von Kochsalz, beträgt also 
ungefähr 43 Atmosphären (Versuch 8). Da zu erwarten war, daß bei der 
zweiten Entleerung derselben Stücke geringere Spannungen auftreten, 
wurden die über hohen Konzentrationen entleerten Schnitte nach vor- 
sichtiger Füllung mit Wasser wieder in die Schälchen gebracht (Versuch 9). 


Versuch 9. Die in Versuch 8 über 1,2—0,8 mol. NaCl entleerten Schnitte. 
Lösungen: 0,7; 0,5; 0,3; 0,2. 


Lösungen Beobachtungen 








Über 0,7 u. 0,5 mol.| Völlige Entleerung in 1 Tag. 





» 0,3 mol. Nach 3 Tagen fast ganz mit Luft; am 4. Tag ein Stück völlig 
mit Luft. 

ro. Nach 4 Tagen noch nicht verändert; wegen Verpilzung ab- 
gebrochen. 


Der Versuch zeigt ein positives Ergebnis; die am 1. Tage auftretenden 
Grenzspannungen betragen ungefähr 20 Atm. 

Als unmittelbare Fortsetzung von Versuch 8 sind zwei Versuchsreihen 
mit ganzen Wurzelspitzen von Dendrobium Loddigesii und Dendrobium 
aloëfolium anzusehen. Wie erwähnt, mußte der eine Versuch (Ver- 
such 10) am 4. Tage wegen Verpilzung abgebrochen werden, doch zeigten 
sich vorher deutlich eine mit abnehmender Konzentration der Lösungen 
verringerte Geschwindigkeit des Vorrückens der Grenzlinie und eine auf- 
fällige, auf den Kohäsionszug des schwindenden Füllwassers zurück- 
zuführende Eindellung der kurz vor ihrer Entleerung stehenden Velamen- 
partien ; da in keinem Fall der Endzustand erreicht wurde, ist eine zahlen- 
mäßige Aufführung des Versuches nicht möglich. Ich gebe dagegen das 
nachträglich aus den Kontrollzeichnungen und Notizen von Dendrobium 
Loddigesii angefertigte Protokoll (Versuch 11). 

Die Versuche 8 und 11 zeigen wiederum sehr deutlich, daß die erste 
Entleerung der wassergefüllten Velamenzellen über allen Konzentratio- 
nen, auch über 0,05 mol. Kochsalzlösung mit nur 2 Atm. osmotischem 
Druck, vor sich geht. 
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Versuch 11. Wurzelspitzen von Dendrobium Loddigesii. Lösungen: 0,4; 0,3; 0,2; 
0,15; 0,1; 0,05 mol. NaCl. Im Verlaufe des ersten Tages über allen Lösungen 
Wachstum und Haarbildung. 


Lösungen Beobachtungen 








Über 0,4 mol. | Nach 2 Tagen Grenzlinie um zwei Drittel der Entfernung vom 
Anfangszustand bis zum Endzustand vorgerückt. Im Laufe 
des 3. Tages langsames Vorrücken bis fast zum Endzustand. 
Am 4. Tage kaum noch Vorrücken, Absterben der Spitze und 


Schrumpfung. 
» 0,3 „ | Vorrücken der Grenzlinie in 2 Tagen um !/,, in 4 Tagen um 3/4, 
in 5 Tagen um 5/,;nach 8 Tagen Endzustand. Schrumpfung. 
» 02 , | Innerhalb 2 Tagen Vorrücken um 1/,, dann täglich langsames 


Vorrücken bis zur Erreichung des Endzustandes am 16. Tage. 
Kein Absterben und Schrumpfen der Spitze. 


» 0,15 „ | Zuerst schnelles, dann langsameres Vorrücken der Grenzlinie. 
Am 10. Tage wegen Verpilzung abgebrochen; Endzustand 
nicht erreicht. 

» 0,1 ,„ | Langsames Vorrücken. Verpilzung; am 10. Tage abgebrochen. 

» 0,05 ,, | Sehr geringes, aber deutliches Vorrücken der Grenzlinie. Am 





4. Tage abgebrochen. 


Wiederfüllung des Velamens. 

Zur Entscheidung der Frage nach der Notwendigkeit der Perforation 
der Außenwand für die Funktion des Velamens ist auch die Untersuchung 
der Füllung der lufthaltigen Zellen von Bedeutung. Bisher hat sich nur 
GOEBEL (1922) mit der Wasseraufnahme unter Annahme einer völlig 
geschlossenen Wand beschäftigt; das Eindringen von Flüssigkeiten in 
andere lufterfüllte Räume haben STEINBRINCK (1899) und URSPRUNG 
(1925) untersucht. Nach GoEBEL spielt die Wandbeschaffenheit eine 
große Rolle; die Wasseraufnahme soll nicht durch Löcher in den Zell- 
wänden erfolgen, sondern weil die Membranen für Wasser (und Luft) 
leicht durchlässig sind (1922, S. 26). Diese Angabe hat LINSBAUER 
(1930, S. 187) übernommen. Besonders auffällig ist nun das Verhalten 
der Pneumathoden, die, trotzdem sie mitten im völlig mit Wasser ge- 
füllten Velamen liegen, doch kein Wasser eindringen lassen; selbst nach 
Einlegen der Wurzelstücke in Wasser konnte ich erst nach mehreren 
Tagen, meist erst nach 1Woche, bei Vanda tricolor noch nicht einmal nach 
14 Tagen, eine Füllung der Luftinseln erzielen. Bei Vanda gelang auch 
unter der Luftpumpe keine völlige Injektion, während bei anderen Ob- 
jekten bald die Zellen mit Wasser gefüllt wurden. Es sei mir daher an 
dieser Stelle gestattet, das Verhalten der Luftinseln gegenüber Flüssig- 
keiten etwas genauer zu behandeln, zumal das Problem allgemeinere Be- 
deutung besitzt. 

Den anatomischen Bau der Luftinseln hat Lzrrexs ausführlich be- 
schrieben. Quer- und Längsschnitte lassen ihre kegelförmige Gestalt 

Planta Bd. 14. 3 
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erkennen ; die Spitze des Kegels wird von einer oder zwei abgestorbenen, 
ebenfalls lufthaltigen DurchlaBzellen der Exodermis gebildet. Das an- 
grenzende Rindenparenchym ist reich an Interzellularen, die Zellen ent- 
halten viel Chlorophyll und oft (Vanda, Dendrobium, Sarcanthus) mit dem 
Alter der Wurzel an Zahl und Größe zunehmende Öltröpfehen. Chloro- 
phylifrei sind nur einige zartwandige, papillenartig gegen die Durchlaß- 
zellen vorgewölbte Zellen, die JaNozEWSKY ,,cellules aquiféres‘‘ nennt 
(HABERLANDT), und einige bei Sarcanthus vorkommende dickwandige 
Zellen. Diese Zellen führen auch kein Öl; Lertsess Angabe, daß die öl- 
haltigen Zellen chlorophyllfrei und lufthaltig seien (S. 206), kann ich 
nicht bestätigen. Die Oltrépfchen sind als Mesophylisekret (A. Meyer, 
S. 324 ff.) anzusprechen; sie zeichnen sich durch große Flüchtigkeit aus 
und sind in Chloralhydrat völlig, in Äther und Alkohol unter Zurück- 
lassung einer mit Jod sich gelb färbenden Plasmahaut löslich; Eau de 
Javelle zerstört sie. Ältere größere Tropfen sind vakuolisiert und ge- 
winnen, wenn sie viele kleine Vakuolen enthalten, ein körniges Aussehen. 
Nach LerrGes soll sich auch in den luftgefüllten DurchlaBzellen eine aus 
kleinen Oltrépfchen bestehende „grauliche Masse“ befinden (S. 206), die 
aber, wie man nach Vertreibung der Luft sehen kann, nichts weiter als fein 
verteiltes totes Plasma ist, das in der Luft nur infolge der größeren Diffe- 
renz der Brechungsindizes den Eindruck von Oltrépfchen macht. Ferner 
beschreibt Lerrces Oltrépfchen in den Pneumathodenzellen selbst und 
gibt auch eine Abbildung. Sie sollen aus den Rindenzellen durch die 
drüsenartig vorspringenden Zellen und die Durchlaßzellen in das Velamen 
übergehen (S. 205). Da er die Funktion des Velamens noch nicht erkannt 
hatte, ist er nicht auf den Gedanken gekommen, der zunächst viel Be- 
stechendes hat, daß die Schwierigkeit für das Wasser, in die Pneuma- 
thoden einzudringen, durch das Vorhandensein des Öles bedingt sei. 
Doch die Pneumathoden enthalten kein Öl. Zwar bemerkt man bei 
Beobachtung in Wasser im Tangentialschnitt an der Außenseite hängende, 
im Querschnitt den Seitenwänden anliegende stark lichtbrechende Trop- 
fen in den Zellen, besonders in den Randzellen; die Membran erscheint 
an der Ansatzstelle des Tropfens heller und durchscheinender. Läßt 
man das Präparat kurze Zeit unter‘ dem Deckglas liegen, werden die 
Tropfen jedoch kleiner und verschwinden ganz; es bleiben nur an der 
Luft leicht austrocknende helle Flecken, die imbibierten Ansatzstellen 
der Tropfen, in der Membran zurück. Gibt man dagegen jetzt, ohne ein 
Deckglas aufzulegen, wieder Wasser zum Schnitt, so erscheinen die Tropfen 
bald wieder, vergrößern sich und nehmen einen beträchtlichen Teil der 
Zelle ein. Besonders leicht erhält man sie bei schwachem Erwärmen des 
Präparates, am besten ohne Deckglas. Arbeitet man mit einem heiz- 
baren Objekttisch, so kann man deutlich die bei höherer Temperatur ein- 
tretende Verringerung des Randwinkels beobachten, bis bei etwa 70 bis 
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80° C die Tropfen sich an der Wand völlig ausbreiten und die Luftblase 
im Inneren sich abrundet. Nur Zellen mit größeren Rissen werden dabei 
gefüllt. Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß die Tropfen Wasser- 
tropfen sind. LEITGEBs Irrtum ist freilich verständlich, denn die in Luft 
befindlichen Wassertropfen sind von Öltropfen durch einfache Beobach- 
tung nicht zu unterscheiden; beide geben die für Tropfen mit einem 
höheren Brechungsindex in einem Medium mit geringerem Brechungs- 
index charakteristischen optischen Erscheinungen. 

Eine Erklärung dieser seltsamen Tropfenbildung beim Eindringen des Was- 
sers soll im folgenden versucht werden. Der Grund ist zunächst die nur teilweise 
oder gar nicht erfolgende Benetzung der nicht imbibierten Membranpartien. 
Unter dem Einfluß der Lerrezsschen Darstellung könnte man zunächst an eine 
Imprägnierung der Wand mit Stoffen von lipoidem Charakter denken, vielleicht 
an eine Absorption von Mesekret — es ist ja bekannt, wie fest ätherische Öle an 
Fasern haften. Doch zeigen die trockenen Zellen von Hollundermark das gleiche 
Verhalten, nur treten hier die Tröpfchen eher auf und breiten sich schneller 
aus. Ähnlich verläuft auch das Eindringen von Wasser in isolierte luftgefüllte 
Speichertracheiden von Nepenthes (siehe unten) und in Pflanzenhaare (Czasa 
1930, S. 426). Und wenigstens bei Hollundermark und bei Nepenthes ist von einer 
Ablagerung von fettähnlichen Stoffen nichts bekannt. Auch läßt sich am Chemis- 
mus der Membran der Pneumathodenzellen nichts Auffälliges bemerken. Daher 
versuchen wir eine experimentelle Prüfung und beobachten zunächst das Ein- 
dringen verschiedener Flüssigkeiten (Versuch 12). 

Eine ausführliche Diskussion über die von der Wandbeschaffenheit abhängige 
Form von Flüssigkeitstropfen auf einer festen Unterlage findet sich bei FREUND- 
LICH (1923, S. 211 ff.) und bei Ursprung (1925, S. 16). Die Gestalt des Tropfens 
wird durch die Oberflächenspannung der Flüssigkeit, durch die Grenzflächen- 
spannung zwischen Flüssigkeit und festem Körper und durch die Grenzflächen- 
spannung zwischen festem Körper und Gas bestimmt. Je nach der Größe dieser 
drei Kräfte und ihrem Verhältnis zueinander tritt Nichtbenetzung, teilweise Be- 
netzung oder völlige Benetzung ein. Flüssigkeiten benetzen im allgemeinen um 
so besser, je kleiner ihre Oberflächenspannung ist; auch ist ein kleiner Wert der 
nicht direkt meßbaren Grenzflächenspannung fest-flüssig für die Benetzung gün- 
stig. Verunreinigungen der Oberfläche des festen Körpers beeinflussen den Rand- 
winkel des Flüssigkeitstropfens stark, z. B. fettige Überzüge oder sogar schon 
adsorbierte Luft (Pockets, zitiert nach FREUNDLICH, S. 218; URSPRUNG, S. 21). 

Tabelle 2 gibt die für die Versuche benötigten Konstanten der benutzten 
Flüssigkeiten an; sie ist der erwähnten Ursprungschen Untersuchung entnom- 

















Tabelle 2. 

Versuchsflüssigkeit a ı Na N 
ees ee 72,5 0,02 0,010 
Essigsäure (konz.) . . . . . . . 23,5 0,12 0,012 
pS COMPRENANT 16,8 0,26 0,0025 
RL nn dans 6 God 26,7 0,14 0,0056 
SR TEND u RE 23,4 0,15 0,0033 
pS 1e + à 22,0 0,14 0,012 
ri EG Ne Bi ER S led 29,0 0,12 0,0059 
Schwefelkohlenstoff. . . . . . . 
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men. Die Herkunft der Werte ist dort vermerkt. Es bedeuten a die Oberflächen - 
spannung der Flüssigkeit in dyn/cm, / N, das Lösungsvermögen für Stickstoff bei 
25° C und 7 die Zähigkeit in g/cm.sec. 


Versuch 12. Verhalten der Flissigkeiten beim Eindringen in Pneumathoden von 
Aörides odoratum. 





K. Pirwitz: Physiologische und anatomische Untersuchungen 





Essigsäure: Eindringen wie bei Wasser ; Tropfenbildung etwas weniger 
ausgeprägt. Infolge besserer Imbibition und Benetzung 
der Zellwand schnellere Abrundung der Blasen. 

Nach Beschleunigung des Eindringens durch Erwärmen 
beim Abkühlen Bildung eckiger unregelmäßiger Rän- 
der der vorher runden Blasen. 

Alkohol (96%): Kein Eindringen unter Deckglas. Nach Abheben des 

Deckglases sofort völlige Imbibition und Benetzung der 

Wände und Abrundung der Blasen. Ausgleich der durch 

das Trocknen entstandenen Falten. 


Äther: Sofortiges Eindringen unter Deckglas und Abrundung 
der Blasen. 

Azeton: Wie Äther, doch etwas langsamer. 

Chloroform: Sofortiges Eindringen, Abrunden der Blasen. 

Xylol: Schnelles Eindringen und Abrunden der Blasen. Fälte- 


lung der Außenmembranen bleibt lange erhalten. 
Schwefelkohlenstoff:| Wie Xylol. 


Die Erscheinungen lassen sich nur teilweise mit Hilfe der Konstanten der 
Flüssigkeiten erklären. Zwar wird das Verhalten von Äther, Chloroform, Azeton, 
Schwefelkohlenstoff, auch von Alkohol dadurch verständlich; die Tropfenbildung 
des Wassers könnte man allein auf seine große Oberflächenspannung zurück- 
führen; unverständlich bleibt dann aber das Verhalten von Essigsäure, die eine 
kleinere Oberflächenspannung als z. B. Chloroform besitzt und trotzdem unter 
Tropfenbildung eindringt. Und auch für Wasser ist diese Erklärung nicht haltbar, 
da die in Wasser quellbare Zellulosemembran mit ihrem mizellaren Bau sicher 
nicht eine Grenzflächenspannung gegen Wasser besitzt. Zweifellos ist die Adsorp- 
tion von Luft an der Zellwand von Bedeutung; die schnell eindringenden Flüssig- 
keiten zeichnen sich auch durch ihr großes Lösungsvermögen für Luft aus. Essig- 
säure steht auch hierin wie in den anderen Konstanten dem Alkohol ziemlich 
nahe, zeigt jedoch ein anderes Verhalten. Wir müssen demnach eine spezifische 
Beschaffenheit der Membran annehmen, durch die die große Grenzflächenspan- 
nung gegen Essigsäure und Wasser bedingt wird, und denken wieder zuerst an 
lipoide Stoffe, die durch Äther, Chloroform usw. gelöst oder wenigstens imbibiert 
werden könnten, während Essigsäure und Wasser sie unverändert lassen. Die Er- 
klärung wäre durchaus möglich, denn nach HANSTEEN-CRANNER sind lipoide 
Stoffe neben Zellulose und Pektinsubstanzen konstante Bestandteile der Zell- 
wände aller lebenden Zellen (1914, S. 574); sie sollen in der Hauptsache wasser- 
lösliche und wasserunlösliche Phosphatide darstellen (1922, S. 103). Sie könnten 
möglicherweise beim Absterben erhalten bleiben, beim Austrocknen der Wand 
denaturiert werden und ihren stark hydrophilen Charakter einbüßen. Zwar ist ihr 
Vorhandensein nur makrochemisch zu beweisen; doch können wir einen Hinweis 
auf die Richtigkeit unserer Annahme durch Beobachten des Eindringens von 
Flüssigkeiten, besonders von Wasser, nach Behandlung der Zellen mit fettlösen- 
den Mitteln erhalten. Eine völlige Entfernung der Lipoide ist freilich nicht mög- 
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lich, da adsorbierte Fette schon an glatten Oberflächen wie Glas starkes Reinigen 
selbst mit oxydierenden Mitteln zu überstehen vermögen; bei der durch die Gel- 
struktur der Wand bedingten groBen inneren Oberfläche und der Unmôglichkeit, 
chemisch wirkende Mittel anzuwenden, dürfen wir nur einen quantitativen Unter- 
schied in der Tropfenbildung erwarten.. Dieser läßt «ich in der Tat beobachten, 
wie der folgende Versuch zeigt. 


Versuch 13. Je zehn Flächenschnitte mit Pneumathoden von Aérides odoratum 

werden 2 Tage in den Versuchsflüssigkeiten belassen und dann je fünf bis zum 

Sieden der Flüssigkeit im Wasserbade erwärmt. Nach langsamem sorgfältigen 

Überführen in Wasser, eventuell unter Zwischenschaltung von Intermedien, wer- 
den sie 2 Tage an der Luft getrocknet. 


\ Prüfung des Verhaltens von Wasser beim Eindringen. 














ke ne d Nach heißer Anwendung ro ater an bei 
Äther: Bei Zimmertemperaturgleichmäßi- | Bei Zimmertemperatur einige 
ges Eindringen ohne Tropfen- Tropfen, nach Erwärmen 
bildung, nach Erwärmen einige etwas mehr. 
Tropfen. 
Chloroform: | Gleichmäßiges Eindringen, Trop- | Tropfen erst nach Erwärmen. 
fen erst beirn Erwärmen. Schnel- 
les Ausbreiten aufgetretener 
Tropfen. 
Alkohol: Tropfen erst nach Erwärmen. Tropfen bereits deutlich bei 
Zimmertemperatur, beim 
Erwärmen viele Tropfen. 
Essigsäure: |Geringe Tropfenbildung bei Zim-| Kaum ein Unterschied gegen 
mertemperatur, nach Erwärmen | nicht vorbehandelte 
kein Unterschied gegen nicht Stücke. 
vorbehandelte Stücke. 
Wasser: Bei Zimmertemperatur Tropfen- | (Anwendung bei 80°) 
bildung ein wenig verringert. Normale Tropfenbildung. 


Nach Behandlung mit Äther oder Chloroform und in noch höherem Maße nach 
Kochen in denselben Reagenzien zeigt sich eine bedeutend leichtere Benetzbarkeit 
der Stücke. Tropfenbildung tritt nur beim Erwärmen auf; bei besonders sorg- 
fältig vorbereiteten Stücken gelingt es, sie auf ein Minimum zu beschränken; die 
Tropfen treten nur bei plötzlichem starkem Erhitzen auf, um sofort wieder zu zer- 
fließen. Sonst dringt das Wasser kontinuierlich durch die Wände ein. Durch 
Äther und Chloroform sind vielleicht die Lipoide teilweise entfernt worden. 
Alkohol zeigt entsprechend seinem geringeren Fettlösungsvermögen besonders 
in der Kälte einen weit geringeren Einfluß auf die Tropfenbildung. Die Verände- 
rung der Membran durch heiße Essigsäure und sogar durch heißes Wasser scheint 
gering. 

Jetzt prüfen wir die Geschwindigkeit der Absorption der Luft durch die ein- 
dringenden Flüssigkeiten. Sobald die Blasein den Zellen sich abgerundet hat, übt 
der konkave Meniskus der Blase den Kapillardruck = aus, wobei a die Ober- 


flächenspannung der Flüssigkeit und r der Radius der Blase ist. Außerdem spielt 
noch das Lösungsvermögen der Flüssigkeit für Luft eine große Rolle. Da das 
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geléste Gas durch die Flüssigkeit diffundiert und in unserem Falle sich an der 
Oberfläche der Flüssigkeit gegen Luft ausscheidet, spricht als dritter Faktor noch 
die die Diffusionsgeschwindigkeit beeinflussende innere Reibung 7 der Fliissigkeit 
mit, die natürlich auch direkt eine Bedeutung besitzt. Die Wirkung dieser 
Faktoren zeigt der Versuch 14. 


Versuch 14. Flächenschnitte von Pneumathoden von A érides odoratum kommen in 
kleine Glasschälchen mit übergreifendem Deckel, die mit der Versuchsfliissigkeit 
beschickt sind. 
Prüfung der Geschwindigkeit der Absorption der Luft. 





Ather: Schnelle Absorption der Luft. Nach 1Stunde noch etwas 
über die Hälfte der Zellen, meist am Rand, mit Luft; nach 
2 Stunden einige Blasen in der Mitte. Nach 21/,—3 Stun- 
den völlig gefüllt. 

Chloroform: Ziemlich schnelle Verkleinerung der Blasen, besonders am 
Rand. Nach 3—4 Stunden völlige Füllung. 

Azeton: Fast wie Chloroform. Große Schwankungen, im Mittel 
nach 3—4 Stunden gefüllt. 

Alkohol: Allmähliche Verkleinerung der Blasen; in den mittleren 
Zellen lange unverändert. Nach etwa 8 Stunden völlige 
Füllung. 

Xylol: Blasen lange unverändert. Nach 8 Stunden fast in jeder 
Zelle in der Mitte und am Rande noch kleine Blasen. 

Schwefelkohlen- Etwas schnellere Verkleinerung der Blasen. Sonst wie 

stoff: Xylol. 

Essigsäure: Etwas schnelleres Eindringen als bei Alkohol. Völlige Fül- 
lung erst nach 6—7 Stunden. 

Wasser: Völlige Füllung erst nach 5—6 Tagen. 





Wir ersehen aus dem Protokoll die Bedeutung der Zähigkeit aus einem Ver- 
gleich zwischen Alkohol und Essigsäure einerseits und Azeton und Chloroform 
andererseits; trotz der annähernd gleichen Oberflächenspannung und des an- 
nähernd gleichen Lösungsvermögens für Luft verschwinden die Blasen in den 
ersten beiden Flüssigkeiten doppelt so schnell. Wichtig ist das Verhalten von 
Wasser: infolge seiner großen Zähigkeit und seines kleinen Lösungsvermögens für 
Gase halten sich die Blasen trotz der großen Oberflächenspannung außerordent- 


lich lange. 

Kehren wir nach dieser Abschweifung wieder zu unserem Grund- 
problem, der Frage nach der Notwendigkeit der Perforationen für die 
Funktion des Velamens zurück. Wie wir gesehen haben, setzt die Luft 
in unverletzten Zellen dem Eindringen des Wassers einen so hohen Wi- 
derstand entgegen, daß eine Versorgung der Wurzel mit Wasser auf die- 
sem Wege unmöglich ist. Ist dagegen die Außenwand durchbrochen, so 
wird das Wasser kapillar eingesogen — die hohe Oberflächenspannung 
des Wassers ist hierfür besonders günstig — und die Luft durch die 
Löcher hinausgedrängt. Wir sehen ‘daher bei Benetzung eines luftge- 
füllten Velamens von Aörides odoratum sich zuerst die großen Längsrisse 
mit Wasser füllen; die wenig zerrissenen dazwischenliegenden Partien 
füllen sich erst später, da hier eine Verdrängung der Luft schwer oder gar 
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nicht möglich ist und die Luft gelöst werden muß. Die Blasen erhalten 
sich hier, wie HoLLE angibt, lange in unverminderter Größe. Ebenso 
bleiben die jüngsten Partien des toten Velamens beim Eintauchen der 
Wurzel in Wasser tagelang lufthaltig, da auch hier Durchbrechungen der 
Außenwände selten sind und die Poren in den Seitenwänden leicht durch 
Wassermenisken verschlossen werden. 

Dementsprechend sehen wir, daß das Wasser in die unverletzten 
Pneumathodenzellen nicht oder doch nur äußerst schwer, am ehesten 
noch in aus dem Gewebeverband herausgeschnittene Stücke, eindringt. 
Dies ist für die Funktion der Pneumathoden ebenfalls von großer Be- 
deutung.\— Übrigens ist die Mechanik ihrer Funktion noch nicht ganz ge- 
klärt. Der Durchtritt von Luft bzw. des Sauerstoffs von Zelle zu Zelle 
bis zu den Durchlaßzellen kann sich durch die perforierten Tüpfelschließ- 
häute leicht vollziehen; wie freilich der Eintritt von Luft in die äußerste 
Zellschicht erfolgen sollte, wenn die Außenwand ausgetrocknet wäre, ist 
schwerer zu verstehen. Da die Membran keine Poren besitzt, müssen wir 
annehmen, daß die Gase bei wassergefülltem Velamen durch die mehr 
oder minder gequollenen äußersten Seiten- und teilweise wohl auch 
Außenwände der Pneumathoden hindurchdiffundieren. 


2. Velamen der Erdwurzeln. 


Die bei der Untersuchung des Velamens der Luftwurzeln gewonnenen 
Ergebnisse lassen sich auch auf das Velamen der Erdwurzeln anwenden. 
Eine anatomische Untersuchung seines Baues hat bereits KROEMER 
(S. 27) gegeben; besondere Angaben über das Velamen tropischer Erd- 
orchideen macht DIeTz (1930); eine experimentelle Untersuchung seiner 
Funktion ist durch GOEBEL ausgeführt (1922, vgl. auch LINSBAUER 
1930, S.187). KROEMER und GOEBEL bestreiten das häufige Vorkommen 
von spontan entstandenen Löchern in der Außenwand, Zerreißungen sollen 
nur selten vorkommen; Injektionen sollen nach GOEBEL mißlingen. 

Da sich jedoch das Velamen mit Luft füllt, ist das völlige Fehlen von 
Löchern nach den bisherigen Untersuchungen nicht wahrscheinlich. Wie 
aus von mir angestellten Injektionsversuchen mit der sehr feinkörnigen 
„Löwentusche‘“ von G. SCHELLER-Braunschweig bei Agapanthus um- 
bellatus und Aspidistra elatior hervorging, kommen Durchbrechungen der 
Außenwand auch in der Tat vor, scheinen jedoch seltener als bei den 
Luftwurzeln zu sein; besonders bei Clivia miniata ließen sich größere 
Velamenpartien nicht injizieren. Auch bei direkter Beobachtung läßt 
sich das Auftreten von Löchern durch Zerreißen der Außenwand beim 
Austrocknen nachweisen; ein günstiges Objekt ist hierfür wegen seiner 
Verdickungsleisten Clivia miniata. An älteren Wurzeln findet man lange, 
sich über mehrere Zellen erstreckende Risse im Velamen, durch die die 
Luft zuerst eindringt, um sich dann durch die Seitenwände weiter aus- 
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zubreiten. Übrigens gibt GOEBEL das Vorhandensein von offenen Kom- 
munikationen mit der AuBenwelt ausdrücklich zu. Eine genaue Ver- 
folgung des Vorganges durch Messung der Grenzspannung liefert eben- 
falls den Beweis, daB die Erdwurzelvelamina sich qualitativ ebenso ver- 
halten wie die Luftwurzelvelamina; nur liegen infolge der geringeren 
Zahl der ursprünglich vorhandenen Risse die Grenzspannungen höher. 
An ganzen Wurzelstücken von Aspidistra elatior füllte sich über 0,2 mol. 
Kochsalzlösung das Velamen erst nach 4 Tagen mit Luft; große, junge 
Velamenstücke von Clivia miniata hatten sich nach 4 Tagen über der- 
selben Lösung noch nicht völlig mit Luft gefüllt. Da die Protokolle sonst 
nichts Neues ergeben, verzichte ich auf ihre Wiedergabe. 

Ebenso wie bei den Luftwurzeln ist auch hier für die Wiederfüllung 
des lufthaltigen Velamens mit Wasser das Vorhandensein von offenen 
Poren unbedingt notwendig. GOEBEL hat in seinen ausgezeichneten 
Untersuchungen nicht darauf geachtet, daß die Absorption der Luft 
durch das eindringende Wasser erst nach Tagen erfolgen kann. Beson- 
ders in nur zeitweilig und nur kurze Zeit wasserhaltigen Böden ist aber 
eine möglichst schnelle Aufsaugung des Wassers, die nur kapillar erfolgen 
kann, nötig. Die wirklich zu beobachtende geringe Zahl der offenen 
Löcher gibt aber zu denken. Es erhebt sich die Frage, ob die Luftfüllung 
des Velamens wirklich die Bedeutung hat, die man ihr zuschreibt. Es ist 
viel wahrscheinlicher, daß das Velamen, solange noch ein Rest Feuchtig- 
keit im Boden ist, mit Wasser gefüllt bleibt und das Wasser lange festzu- 
halten vermag. Sein Bau spricht dafür: die dünnen Wände können sich 
beim Schwinden des Wassers eindellen und einfalten. Bei Wasserzufuhr 
würden sich die Zellen wieder ausdehnen und dadurch Wasser ansaugen. 
Erst bei wirklich vollkommenem Verschwinden des flüssigen Wassers aus 
dem Boden wird eine Aufhebung der Kohäsion unter Nachdringen von 
Luft durch Zerreißen der Zellwand erfolgen. Hierfür genügen einige 
Löcher in der Außenwand, da Löcher in den Seitenwänden vorkommen; 
für die nachherige Füllung ist jedoch das Vorhandensein einer größeren 
Zahl von Poren wünschenswert. 

Da bei unseren Gewächshauspflanzen ein so starkes Austrocknen 
kaum vorkommt, daß die Kohäsion im Velamen aufgehoben wird, ist 
auch verständlich, daß man wenig offene Poren findet. GOEBELs Angabe 
besteht also zu Recht; die wenigen von ihm und von mir erst nach einge- 
tretener Luftfüllung gefundenen Löcher sind sekundären Ursprungs und 
auch wohl zum Teil durch mechanische Beschädigung entstanden. 


3. Velamen von Spiranthes spiralis und velamenähnliche Bildungen 
der Malaxideen. 

Die bisherigen Erörterungen bezogen sich auf außereuropäische 

Pflanzen, die bei uns nur in Gewächshäusern oder als Zimmerpflanzen ge- 
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zogen werden. An einheimischen Pflanzen finden wir bei Spiranthes ein 
einschichtiges Velamen um die Wurzelknollen sowie bei Liparis Loe- 
selit, Achroanthus monophyllus und Malaxis paludosa velamenähnliche 
Zellkomplexe, die aus den Basen der die Bulbe umgebenden absterbenden 
Hüllblätter hervorgehen. Eine ausführliche Beschreibung der letzteren 
und Angabe der älteren Literatur findet sich bei GoEBEL (1901); hier- 
nach sollen sich die mit netzförmigen, bei Malaxis schraubenförmigen 
Verdickungen versehenen Zellen beim Austrocknen eindellen und mit 
Luft füllen, bei Befeuchtung wieder rasch mit Wasser vollsaugen. Durch- 
brechungen der Außenmembranen waren in einzelnen Fällen nachweisbar ; 
ihr Vorhandensein sollauch aus dem Vorkommen eingewanderter Organis- 
men hervorgehen. Ob die Perforation der Wand für den Mechanismus 
des ,, Velamens“ eine Bedeutung besitzt, hat GOEBEL hier nicht verfolgt, 
später leugnet er sie (1922, S. 15). ZIEGENSPECK u. Fuchs greifen 1927 
diese Frage auf und entwickeln eine eigene Theorie der Funktion dieser 
Zellen und des Velamens von Spiranthes (S. 400); sie leugnen zunächst 
das Vorkommen von Löchern und fassen als treibende Kraft den Ko- 
häsionszug oder den Druck der Außenluft auf. Bei Verdunsten des 
Wasserinhalts soll das Volumen der Zelle sinken, und die dünnen Wände 
sich einbuchten. ‚Sobald die Spannung so groß ist, daß die Dampf- 
tension des Wassers nicht mehr durch den Luftdruck überschritten wird, 
wird sich die Zelle mit verdünntem Wasserdampf füllen‘ (S. 400). Diese 
Erklärung ist aber nicht richtig. Nach den bei den Kohäsionsmecha- 
nismen geltenden Gesetzen ändert sich der Dampfdruck des unter Zug- 
spannung stehenden Wassers umgekehrt wie die Größe der Zugspannung ; 
er wird also mit steigender Spannung immer geringer, kann demnach 
niemals größer als der Luftdruck werden. Außerdem müßte bei der Fül- 
lung der Zelle mit verdünntem Wasserdampf die Kohäsion überwunden 
werden. In Wirklichkeit dringt beim Austrocknen natürlich Luft durch 
die von GOEBEL erwähnten Löcher in der Membran hindurch, und es gel- 
ten dieselben Gesetze wie bei den Luftwurzelvelamina. 

Leider hatte ich keine Gelegenheit, die Malaxideen selber zu unter- 
suchen. Doch war es mir möglich, die Unhaltbarkeit der Theorie von 
ZIEGENSPECK u. FucHs bei dem Velamen von Spiranthes durch direkte 
Beobachtung zu beweisen. 

Über die Morphologie und Anatomie der Gattung Spiranthes unter- 
richten zunächst zwei Arbeiten von Irmısc# (1850 und 1853). Über das 
Velamen sagt er an einer Stelle (1853, S. 34/35), daß es die inneren 
Teile der Wurzel vor zu schnellem Austrocknen schütze und die Fähig- 
keit zu haben scheine, nach dem Austrocknen bei Zugabe der nötigen 
Feuchtigkeit wieder aufzuquellen. Über den Mechanismus dieses Vor- 
ganges sagt er nichts aus. In neuerer Zeit haben Fucus u. ZIEGENSPECK 
1925 den anatomischen Bau der Wurzel und des Velamens dargestellt 
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und 1927 das Velamen als Kohäsionsmechanismus analog den Blattbasen 
der Malaxideen angesprochen. Da aber die anatomische Beschreibung 
nicht ganz richtig ist, muB ich noch einmal darauf zurückkommen. 

Das Velamen ist einschichtig; die Innenwände der Zellen sind mit 
eng gestellten Leisten versehen, die Seitenwände tragen weiter vonein- 
ander entfernte Spangen, die in die ganz zarten, ungefähr senkrecht zu 
den Leisten der Innenseite verlaufenden Verdickungen der AuBenwand 
übergehen. Unter dem Velamen liegt eine normal gebaute Exodermis ; die 
Wände der Langzellen lassen eine verkorkte mittlere, aus Mittellamelle 
und Suberinlamelle bestehende Schicht und eine sekundäre Zellulose- 
lamelle unterscheiden ; die Mittellamelle ist schwach verholzt. Beim Er- 
hitzen in Glyzerin tritt der schmelzbare Anteil der Korkstoffe in Form 
kleiner Kügelchen, die perlschnurartig die Wand umsäumen, aus — ge- 
nau wie es KROEMER für andere Exodermen beschreibt (S. 15). Die 
DurchlaBzellen haben nur schwach verholzte Wände; eine verholzte 
Verdickungsschicht an der Innenseite der an das Velamen grenzenden 
Wand, wie sie ZIEGENSPECK u. Fucus beschreiben und abbilden, ist nicht 

orhanden, wie an Schnitten durch lebendes Material ohne weiteres zu 
sehen ist. Dagegen legt sich bei Fixierung mit Alkohol der Protoplast in 
der von ZIEGENSPECK gezeichneten Weise der Wand an; der fixierte 
Protoplast ist wohl für eine noch dazu mit DurchlaBpforten für die Pilze 
versehene Verdickungsschicht gehalten worden. Die Behandlung mit 
Chloralhydrat oder Eau de Javelle beweist das Irrige dieser Auffassung. 
Dagegen zeigt sich eine stärkere Ausbildung der Leisten auf der inneren 
Velamenwand vor den DurchlaBzellen, eine Bildung, die den Faserkér- 
pern bei anderen Orchideen (KROEMER, S. 28, MEINECKE) entspricht 
(vgl. Abb. 1). 

Lassen wir ein mit Wasser gefülltes Stück des Velamens unter dem 
Mikroskop austrocknen, so beobachten wir eine so starke Eindellung der 
Membran und Verbiegung der Seitenwände, daß die Außenwand in der 
Mitte die Innenwand fast berührt. Darauf springt ruckweise irgendwo 
eine kleine Blase ein, der mitunter ebenso ruckartig noch mehrere folgen; 
sie vergrößern sich und füllen allmählich den Rand der Zelle aus. Dann 
sieht man: Luftfäden zwischen den Leisten der Unterseite auftreten, bis 
die ganze Zelle luftgefüllt ist. Dabei geht die Außenwand nicht wieder in 
die frühere Lage zurück. In dieser Weise breitet sich die Luft durch die 
Seitenwände von einer Zelle zur anderen aus; manchmal springen auch 
Blasen wieder durch die Außenwand ein. Bei Wasserzugabe vergrößern 
die Zellen wieder ihr Volumen, das Wasser wird hineingesaugt; die 
restierenden Blasen sind infolgedessen kleiner als die Zelle; besonders 
klein bleiben sie bei seitlicher Wasserzugabe, da die Luft durch die Poren 
hinausgedrängt wird. Daß Löcher in der Außenwand mancher Zellen vor- 
handen sind, läßt sich — allerdings wegen der Zartheit der Wände nicht 
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leicht — durch direkte Beobachtung sowie durch Tuscheinjektion nach- 
weisen. Deshalb erhalten wir bei der Messung der Kohäsionsspannung 
ein ähnliches Ergebnis wie bei den anderen Velamina; über 0,2 mol. 
Lösung hatten sich die Zellen nach 2 Tagen noch nicht mit Luft gefüllt, 
nach 4 Tagen fand ich sie über 0,12 mol. Lösung noch wasserführend. Die 
Grenzspannungen sind also wieder höher als bei den Luftwurzelvela- 
mina. Auf die Wiedergabe der Protokolle kann ich verzichten. 

Das ruckweise Einspringen kleiner Blasen, ihre allmähliche langsame 
Vergrößerung und der Nachweis von Poren sprechen gegen die oben 
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Abb. 1. Velamen und Exodermis von Spiranthes spiralis. A Querschnitt, B Langsschnitt. 
Vergr. 250. v Velamen, e Exodermis, d Durchlaßzellen, p Rindenparenchym. 
(Der Deutlichkeit halber sind nur die Leisten der Innenwände der Velamenzellen gezeichnet.) 


erwähnte Theorie von Fucus und ZIEGENSPECK. Zum Überfluß läßt 
sich leicht zeigen, daß die trockenen Zellen nicht Wasserdampf, son- 
dern Luft von Atmosphärendruck enthalten. Deckt man ein an der 
Unterseite einen Tropfen Paraffinöl tragendes Deckglas auf einen ge- 
trockneten Schnitt, so bleiben die Eindellungen und die Blasen fast un- 
verändert erhalten. Anschneiden einer Zelle unter dem Öl und Heraus- 
drücken der Blase läßt keinen Zweifel mehr aufkommen, daß es sich um 
Luft von Atmosphärendruck handelt. 


II. Speichertracheiden. 

Die Speichertracheiden werden von HABERLANDT scharf von den 
übrigen wasserspeichernden Elementen abgetrennt; sie sind durch den 
Mangel eines lebenden Plasmaschlauches charakterisiert; um sie vor 
dem Kollabieren zu schützen, sind besondere Membranversteifungen not- 
wendig. Bei ihrer Entleerung sollen sie mit verdünnter Luft gefüllt wer- 














44 K. Pirwitz: Physiologische und anatomische Untersuchungen 


den. Dagegen geben WARMING-GRÄBNER (S. 196) und ScHIMPER (1898, 
S. 14) an, daß sie nach Austritt des Wassers mit Luft — also wohl Luft 
von Atmosphärendruck — gefüllt sind. Endlich aber hat Hotz in den 
spiralig verdickten, bisher als Speichertracheiden angesehenen (HABER- 
LANDT 1918, S. 381) Hypodermzellen von Physosiphon und Pleurothallis 
noch einen lebenden Protoplasten nachgewiesen, und HABERLANDT hat 
diese Angabe bestätigt (1924, S. 371). So finden sich schon in der Lehr- 
buchliteratur verschiedene Ansichten; eine umfassende Durcharbeitung 
unter Heranziehung und Vergleichung möglichst vieler Typen ist noch 
nicht ausgeführt worden. 

Im folgenden soll ein Versuch dazu gemacht werden. Die physio- 
logische, anatomische und entwicklungsgeschichtliche Untersuchung er- 
gab, daß die bisher meist unter einem einzigen Namen geführten und 
höchstens nach ihrer Lage zu den Gefäßbündeln in zwei Gruppen einge- 
teilten Wasserzellen in mehrere Kategorien zerfallen. 


A. Dikotyledonen. 

Eine Übersicht über das Vorkommen von Speichertracheiden bei den 
Dikotylen gibt SOLEREDER (S. 920). Außerdem möchte ich auf die be- 
‚reits erwähnten Werke von WARMING-GRÄBNER und HABERLANDT hin- 
weisen. 


1. Wasserzellen in Verbindung mit dem Leitbündelsystem. 
Speichertracheiden an den Enden der Bündelverzweigungen. 

Die an den letzten Auszweigungen der Gefäßbündel vorkommenden 
sogenannten „erweiterten Endtracheiden‘ (SoLEREDER) sind, soweit mir 
bekannt ist, zum erstenmal von VESQUE als , réservoirs vasiformes . . . 
pourvus d’une membrane rigide, à volume constant, . . . dans laquelle la 
diminution de la pression se traduit par le dégagement de l’air dissous 
dans l’eau‘‘ (1882, S. 36) beschrieben worden. In einer anderen Arbeit er- 
wähnt er ihr Vorkommen bei verschiedenen Capparideen (1882). HEIN- 
RICHER (1885), der auch entwicklungsgeschichtliche Angaben macht, 
führte den Namen ,,Speichertracheiden“ ein. In der Folgezeit wurde das 
Vorkommen von Speichertracheiden von mehreren Forschern bei den 
verschiedensten Gattungen und Familien beschrieben; ich erwähne nur 
HABERLANDT (1883), VoLKENS (1887), ScHimPEr (1891), HOLTERMANN 
(1907). Angaben über den Mechanismus ihrer Funktion sind von keinem 
gemacht worden. Die einzige bisher vorliegende experimentelle Unter- 
suchung hat GRAMSE (1907) ausgeführt. 

GRAMSE experimentierte mit Capparis-Arten und Visnea Mocanera 
(Theaceae). Nachdem er sich an einem von einem reichlich gegossenen 
Exemplar abgenommenen Blatt überzeugt hatte, daß die Speicher- 
tracheiden Wasser führten, ließ er abgeschnittene Blätter nach Ver- 
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klebung der Schnittfläche 17 bzw. 36 Stunden im Zimmer transpirieren 
und fand auf in Olivenöl untersuchten Schnitten das Lumen der Zellen 
schwarz, also gasgefüllt. Wurden nun andere ebenso vorbehandelte 
Blätter unter Eosinlösung eingeschnitten, so ließen bei der folgenden 
Untersuchung sämtliche angeschnittene Tracheiden ein mit der Farb- 
lösung gefülltes stark rotes Lumen erkennen. Hieraus zieht GRAMSE 
den Schluß, daß die Speichertracheiden nach Entziehung ihres Füll- 
wassers durch die saugenden Parenchymzellen außer Wasserdampf 
höchstens sehr stark verdünnte Luft enthalten. 

Diese Ergebnisse stehen mit unseren Untersuchungen über die Auf- 
hebung der Kohäsion in Widerspruch. Um zu einer Klärung der Frage zu 
gelangen, wiederholte ich die Versuche von GRAMSE. Ich arbeitete mit 
der im hiesigen Botanischen Garten unter dem Namen Capparis 
religiosa kultivierten Pflanze, ferner mit Euphorbia splendens aus dem 
hiesigen Garten und Visnea Mocanera, die ich aus dem Münchener 
Botanischen Garten erhielt. 

Abgeschnittene Blätter mit durch Paraffin verschlossener Schnitt- 
fläche wurden 1—2 Tage auf dem Arbeitstisch liegen gelassen. Nach An- 
schneiden des Blattes an beliebiger Stelle unter starker Eosinlösung 
zeigte sich bei der Prüfung des ganzen Blattes unter dem Mikroskop, daß 
die Gefäße bis in ihre feinsten Verzweigungen hinein noch in einer Ent- 
fernung von 1—1:!/, cm von der Schnittfläche mit dem Farbstoff gefüllt 
waren. Eine genaue Prüfung auf Flächenschnitten ergab oft eine völlige 
Füllung der Speichertracheiden am Ende der Gefäße. Wir haben also 
Übereinstimmung mit dem Versuch von GRAMSE, ja noch darüber hinaus 
Füllung der nicht angeschnittenen Speichertracheiden. Die Erklärung 
liegt darin, daß die Farblösung infolge der starken Saugkraft der Paren- 
chymzellen und der negativen Spannung des Gefäßwassers in die äußer- 
sten Nervenendigungen hineingesogen wird. Dann müssen jedoch sämt- 
liche Tracheiden und Speichertracheiden wassergefüllt sein. Durch 
direkte Beobachtung von getrockneten Blättern der genannten Pflanzen 
nach Entfernung der Epidermis und der obersten Mesophyll-Lagen unter 
Wasser oder besser noch unter Paraffinöl läßt sich dies bestätigen, am 
sichersten, wenn noch eine Zellschicht die Gefäße bedeckt und so eine 
Verletzung ausgeschlossen ist. Dann kann auch der Schnitt in Luft ge- 
führt werden. Schneidet man jedoch in Luft auch die die Gefäße be- 
deckende Zellenlage weg, und verletzt dabei einige Gefäße oder Speicher- 
tracheiden, so füllen sich die angeschnittenen Zellen, aber auch nur diese, 
völlig mit Luft, da jetzt die Kohäsion aufgehoben und unter Nachdringen 
von Luft das Füllwasser abgesogen wird. Solche Präparate sind sehr in- 
struktiv, da man unmittelbar neben unverletzten wasserhaltigen Zellen 
die verletzten lufthaltigen Zellen beobachten kann, deren Schnittstellen 
deutlich zu sehen sind. Macht man den Versuch mit frischen Blättern, so 
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zeigen sich bedeutend weniger oder gar keine Luftblasen, da die Kohä- 
sionsspannungen nicht so hoch sind und das Wasser daher nicht so 
schnell durch Luft ersetzt wird. 

Diese Versuche sind eine Parallele zu denen HoLLes über den Inhalt 
der Gefäße von Alliaria officinalis. Durch diese Beobachtungen hat 
Ho ze bereits die Angabe von VOLKENS (1882), daß nach starker Transpi- 
ration die Tracheiden eines Blattes verdünnte Luft enthalten (S. 22), und 
auf die sich GRAMSE stützt (S. 12), widerlegt. Übrigens ist wie bei Alliaria 
auch bei Euphorbia splendens eine direkte Beobachtung der Gefäße und 
Speichertracheiden nach Aufhellung mit Paraffinöl möglich und beweist 
wiederum ihren Wassergehalt. GRAMSEs abweichendes Ergebnis ist leicht 
dadurch zu erklären, daß er die Schnitte zwar in Olivenöl beobachtet, 
jedoch wahrscheinlich an der Luft angefertigt hat; selbstverständ- 
lich dringt dann bei sehr welken Blättern Luft in die verletzten Trache- 
iden ein, und sie geben im Mikroskop das charakteristische Bild. 

Durch diese Versuche ist auch die Ansicht VESQUES, der eine Auf- 
hebung der Kohäsion durch Ausscheidung gelöster Luft annimmt (s. o.), 
widerlegt. Die direkte Beobachtung bestätigt also die theoretische 
Überlegung von der Unmöglichkeit dieses Vorganges. 

Solche ,,Speichertracheiden“ sind also nichts anderes als die stark 
erweiterten Gefäßbündelenden, die dem umgebenden Mesophyll die 
Wasserentnahme besonders leicht machen. Als Wasserspeicher kommen 
sie nicht in Betracht, wenn man unter Speicher einen Raum versteht, der 
seinen Inhalt hergibt, auch wenn er nicht dauernd nachgefüllt wird. Die 
Kohäsionsspannung des Füllwassers in den dickwandigen starren Zellen 
macht bei geringem oder fehlendem Wassernachschub aus dem Stamm 
eine Wasserentnahme bald unmöglich. 

Wenden wir uns nun der Entwicklungsgeschichte zu. Wie schon erwähnt, 
bezeichnet HEINRICHER die Speichertracheiden als umgewandelte Parenchym- 
scheidenzellen oder umgewandelte, an die Bündel grenzende Mesophyllzellen 
(S. 27/28), hält aber auch eine Vermehrung der Tracheiden kambialen Ursprungs 
für wahrscheinlich, bei Euphorbia biglandulosa für sicher (S. 29). HABERLANDT 
faßt sie teils als kolbig oder kugelig aufgetriebene Endtracheiden der Leitbündel 
selbst auf (Euphorbia-Arten), teils mit HEINRICHER als umgewandelte Scheiden- 
bzw. Mesophyllzellen (1924, S. 378). Nach FREUNDLICH (1909, S. 185) gehen die 
Speichertracheiden von Oenothera aus großen, den Bündeln anliegenden Schwamm- 
parenchymzellen hervor. 

Hierzu möchte ich noch einige Ergänzungen geben. Bekanntlich können wir 
eine primäre und eine sekundäre Entwicklung der Gefäßbündel im Blatt ver- 
folgen (FREUNDLICH 1909). Auch in der Entwicklung der Speichertracheiden 
können wir eine Anlage aus dem primär entwickelten Prokambium und eine An- 
lage aus dem folg tematischen Prokambium, ferner eine primäre nicht- 
kambiale Entwicklung aus Mesophylizellen und eine sekundäre Metamorphose 
bereits ausdifferenzierter Schwammparenchymzellen unterscheiden. 

Ich bespreche zuerst die Verhältnisse bei Visnea. Mikrotomschnitte (Fixie- 
rung: Gilson, Färbung: Hämatoxylin nach Eurriıca) durch das terminale Sproß- 
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ende zeigen primär entwickelte Prokambiumstränge im noch meristematischen 
Mesophyll (Abb. 2). Ihre Zellen zeichnen sich durch gestreckte, fast spindelförmige 
Kerne aus. Die Wande der die Endzellen umgebenden Mesophyllzellen setzen im 
rechten Winkel an die Wände der Endzellen an; mitunter fallen einige Zellen 
durch ihre Größe und die Größe ihres Kernes auf (Abb. 2 A). In älteren Stadien 
sind sie bedeutend vergrößert und unschwer als Anlagen der Speichertracheiden 
zu erkennen (Abb. 2 B). Wir haben also eine primäre Entwicklung aus meristema- 
tischen Mesophyllzellen vor uns. Andererseits findet man mitunter enorm ver- 
größerte Endzellen, die sich durch ihre Lage und die langgestreckte Form ihres 





Abb. 2. Entwicklung der Speichertracheiden von Visnea Mocanera. A ganz junges Stadium, 
Bund C etwas ältere Stadien. Vergr. 625. a Anlage der Speichertracheiden. 


Kernes als Prokambiumzellen erweisen (Abb. 2 C). Auch sie stellen Speicher- 
tracheidenanlagen dar; hier liegt primäre kambiale Entwicklung vor. Ob bei 
Visnea noch andere Entwicklungsarten vorkommen, konnte ich aus Material- 
mangel nicht entscheiden. Die fertigen Speichertracheiden sind große, weitlumige, 
dickwandige Zellen von verschiedenster Gestalt, die unter sich und mit den 
Gefäßen durch spaltenförmige, manchmal nach Art von Hoftüpfeln trichterförmig 
erweiterte Tüpfel verbunden sind (Abb. 3). 

Dagegen verläuft die Entwicklung bei Capparis etwas anders. Die jungen 
Blätter wurden durch schwaches Erwärmen in Chloralhydrat aufgehellt, die dabei 
meist abgehobene Epidermis wegpräpariert und die Stücke nach Auswaschen in 
Wasser mit geeigneten Farbstoffen gefärbt. In ganz jungen Blättern findet man 
das Gefäßbündelnetz noch nicht völlig ausgebildet; Prokambiumstränge und 
Bündel entwickeln sich in verschiedenen Richtungen fortschreitend aus dem noch 
meristematischen Grundgewebe. Wann die primäre Entwicklung in die sekun- 
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dare übergeht, ist schwer zu entscheiden. Nach vollendeter Ausbildung der Leit- 
bündel bilden sich an den freien Enden angrenzende, durch ihre Lage als prä- 
sumptive Parenchymscheidenzellen gekennzeichnete Zellen allmählich zu An- 
lagen von Speichertracheiden um, die von den umliegenden, bereits große Inter- 
zellularen zwischen sich lassenden Mesophyllzellen lückenlos umschlossen werden 
(Abb. 4 A). Es handelt sich zweifellos um nicht-kambiale Elemente. Im Verlauf 
des weiteren Blattwachstums bilden sich aus diesen und aus später entstehenden 
Anlagen alle Übergangsformen zwischen Leittracheiden und Speichertracheiden 
und endlich diese selbst aus. So zeigt Abb. 4 B eine Endtracheide, deren typische 
gelappte Gestalt auf sekundäre Umwandlung hinweist; ihre Spiralverdickungen 
sind an einigen Stellen durch spaltenförmige gehöfte Tüpfel ersetzt. Als nächstes 
Übergangsglied finden wir allseitig verdickte, mit regelmäßigen Tüpfelreihen be- 
setzte Speicherzellen (Abb. 4 C). Die Tüpfel sind nach außen hin trichtarférmig 
erweitert, ähneln also den Hoftüpfeln. Wir finden sie in dieser Form auch noch 
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Abb. 3. Bündelendigung im Blatt von Visnea Mocanera mit Speichertracheiden. Vergr. 375. 


an den zuletzt sich sekundär ausdifferenzierenden, eigentümlich vor dem wieder 
kolbig aufgetriebenen Ende verengten und oft bizarr verzweigten eigentlichen 
Speichertracheiden, die relativ wenig getüpfelt und dann oft mit einfachen spalten- 
förmigen Tüpfeln versehen sind (Abb. 5). Die Tüpfel fehlen ganz an den Enden 
der Zellen, die durch gleitendes Wachstum sich zwischen die sie ursprünglich be- 
grenzenden Mesophylizellen gedrängt haben und mitunter an den hinter diesen 
liegenden Interzellularraum grenzen. Die Wandung ist hier völlig solid, verholzt 
und recht stark; es ist erklärlich, daß von den Interzellularen her keine Luft 
durchstoßen und die Kohäsion aufheben kann. Es ist ferner interessant, daß erst 
nach völliger Ausbildung der Speichertracheiden die Verdickung der Bündel- 
scheidenzellen einsetzt, so daß fast völlig erwachsene Blätter bei starkem Wasser- 
mangel welken, da ihre wesentlichsten mechanischen Elemente noch fehlen. 
Ähnlich liegen die Verhältnisse bei den Euphorbien. Kolbig aufgetriebene 
Enden der kambial und wohl auch primär angelegten Endtracheiden des Bündels 
findet man nach HABERLANDT (1883) bei E. biglandulosa. Bei E. myrsinites gelang 
es mir, die primäre kambiale Entstehung der etwas kürzeren Tracheiden am Ende 
der Bündel zwischen den noch meristematischen Mesophyllzellen und die sekun- 
däre Umbildung der Parenchymzellen zu den kurzen, isodiametrischen typischen 
Speicherzellen, den Endgliedern der Bündel, zu beobachten. Auch in-der Ausbil- 
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Abb. 4. Entwicklung der Speichertracheiden von ,,Capparis religiosa‘‘. A Beginn der Umwandlung 
von Parenchy heid ll B Übergangsform zwischen Leittracheide und Speichertracheide, 





C Speichertracheiden im jungen Blatt. Vergr. 375. 








Abb. 5. Bündelendigung im erwach Blatt von ,,Capparis religiosa“ mit Speichertracheiden. 
Vergr. 376. 
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dung der Tüpfel finden sich alle Übergänge von den Zwischenräumen zwischen 
den im Querschnitt T-förmigen Spiralleisten bis zu den elliptischen bis kreisrunden, 
großen, nicht gehöften Tüpfeln der Endglieder, wie sich besonders an E. splendens 
beobachten läßt; hier lassen sich Metamorphosen von Parenchymzellen noch an 
völlig ausgebildeten Blättern nachweisen. Trotzdem die an die Interzellularen 
grenzenden, von Luft umspülten Wandflächen relativ dünn und sogar getüpfelt 
sind, dringt nie Luft in die Tracheiden hinein — ein Zeichen, daß offene Poren in 
den dünnen Wänden fehlen. 


K. Pirwitz: Physiologische und anatomische Untersuchungen 





Casuarina equisetifolia. 

Anschluß der Speichertracheiden an das Leitbündelnetz finden wir 
auch bei Casuarina (vgl. SOLEREDER, S. 887). Hier sehen wir auf beiden 
Seiten der rindenständigen Gefäßbündel des Zweiges neben dem Phloöm 
Zellenzüge, deren äußerste Zellen groß und weitlumig sind, auf ihren 
Wänden kaum mehr gehöfte elliptisch-spaltenförmige Tüpfel zeigen und 
den Zweig in zusammenhängender Kette durchziehen, während die 
inneren Zellgruppen durch Parenchymzellen voneinander getrennt sind. 
Hier finden wir nach innen zu Übergangsformen über etwas gestreckte, 
mit spaltenförmigen Hoftüpfeln versehene Zellen zu typischen lang- 
gestreckten Spiraltracheiden, die nur durch eine oder mehrere schräg 
am Phloëm und Phloömparenchym vorbeiziehende Tracheiden mit dem 
Xylem des Bündels verbunden sind. Die großen weitlumigen Speicher- 
zellen sind also an bestimmten Stellen des Zweiges, die allerdings nur 
einen geringen Zwischenraum zwischen sich lassen, mit den Leitgefäßen 
in Zusammenhang. Durch Aufsteigenlassen von Farblösungen läßt sich 
übrigens die Kontinuität der Wasserbahnen leicht demonstrieren. Diese 
interessante Bildung dient zweifellos ebenfalls der schnellen Zuleitung 
und Verteilung des Wassers an die assimilierenden Zellen der Rinde, von 
denen die weitlumigen Speicherzellen nur durch wenige farblose Zellen ge- 
trennt sind. Dementsprechend bleibt ihr wässeriger Inhalt auch bei 
starken Transpirationsverlusten erhalten, ein Eindringen von Luft findet 
nicht statt. Schneidet man an den Schnittflächen mit Paraffin verschlos- 
sene und scharf getrocknete Sproßstücke unter Paraffinöl an, so kann 
man sich unter dem Mikroskop leicht davon überzeugen. 

Entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen konnten leider nicht ausge- 
führt werden. Doch zeigt der Längsschnitt deutlich, daß wir es bei den Zellen 


der Seitengruppen mit umgewandelten Parenchymzellen, deren Umwandlung je- 
doch ziemlich früh erfolgt sein dürfte, zu tun haben. 





2. Isolierte Wasserzellen ohne Verbindung mit den Leitbündeln. 


Réaumuria. 

Als eine Weiterentwicklung der an den Enden der GefäBbündel vor- 
kommenden Wasserzellen kénnen wir die nächste Gruppe ansprechen: 
die isolierten Speichertracheiden. Ein Ubergangsglied zwischen beiden 
Formen bilden die durch Umwandlung von Scheidenzellen an-beliebiger 





an Speichertracheiden und Velamina. 51 








Stelle im Längsverlauf der Bündel entstehender Idioblasten, die wir 
schon bei Visnea, in beschränktem Maße auch an den Randnerven von 
Euphorbia splendens finden konnten, und die nach HEINRICHER und 
GRAMSE bei anderen von ihnen genannten Gattungen noch viel ausge- 
pragter vorkommen. Neben den isolierten Wasserzellen finden wir sie 
auch in der Gattung Réaumuria, z. B. bei R. vermiculata; untersucht 
wurde von Herrn Prof. RENNER in Biskra gesammeltes Alkoholmaterial. 
Bei anderen Arten dieser Gattung hat VESQUE (1883) die isolierten 
Speichertracheiden ausführlich beschrieben (vgl. auch HEINRICHER, S. 57; 
SoLEREDER, S. 130; HaBERLANDT 1924, S. 378). Leider stand mir hier- 
von kein Material zur Verfiigung, so daB ich keine experimentelle 
Untersuchung vornehmen konnte. Wahrscheinlich werden sie in ganz 
geringem Maße an das umgebende Parenchym Wasser abgeben können, 
bis die Dicke der Wände eine weitere Schrumpfung verhindert; durch 
Pumptätigkeit der angrenzenden Zellen könnten sie wieder aufgefüllt 
werden. Dagegen haben sie sicher auch mechanische Aufgaben zu er- 
füllen und stellen so ein Zwischenglied zwischen den mechanisch wirk- 
samen Sklerenchymzellen und den vorwiegend der Wasserspeicherung 
dienenden spiralig verdickten Zellen dar. 


Einige entwicklungsgeschichtliche Angaben liegen vor: nach VESQUE sollen 
sie sich durch gleitendes Wachstum zwischen die Palissaden gedrängt haben (doués 
d’accroissement propre, S. 45) — sekundäre Entwicklung —; nach HEINRICHER 
sind sie früh in die Metamorphose eingetretene und deshalb ungeteilt gebliebene 
Zellen — primäre Entwicklung. Wahrscheinlich ist das letzte der Fall. 


Salicornia fruticosa. 

Die Homologie zwischen den als Sklerenchymfasern ausgebildeten 
Idioblasten und den Spiralzellen springt bei einem Vergleich von Sali- 
cornia macrostachya und S. fruticosa in die Augen: die erste Art besitzt 
in der mit dem Stamm verwachsenen Blattscheide zwischen den Palis- 
saden langgestreckte, etwas verästelte dickwandige Sklerenchymfasern, 
die andere an derselben Stelle weitlumige, mit feinen Spiralbändern ver- 
sehene tracheidenähnliche Zellen (Abb. 6). Uns interessiert hier nur das 
Vorkommen der ,,Speichertracheiden“ bei S. fruticosa und einigen anderen 
Arten (vgl. SOLEREDER, S. 748). 

DuvaL-Jouve hat 1868 die erste Beschreibung der von ihm ,,cellules 
aérifères spiralees‘‘ genannten Zellen gegeben. Nach seiner Abbildung 
sollen sie stets in Beziehung zu den Atemhöhlen unterhalb der Spalt- 
öffnungen stehen. MANGIN betonte jedoch 1882, daß diese Beziehung 
nicht besteht, und daß die Zellen nicht konstant Luft führen können, da in 
vielen von ihnen noch Kern und Plasma zu sehen sei (8.215). Alle an- 
deren Autoren, die die Zellen Spiralzellen, Speichertracheiden, auch wohl 
kurzweg Tracheiden nennen (DE Bary, S. 236; GHEORGHIEFF, S. 184; 
DANGEARD, 8.159; VOLKENS 1894, S.42; SOLEREDER, S.748; HOLTER- 
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MANN, S. 85/86; METzLER, S. 67), machen keine Angabe über den Luft- 
gehalt; nur bei WARMING-GRÂBNER findet sich unter Berufung auf 
Duvaz-Jouve die Angabe, daß sie bei Wassermangel mit Luft gefüllt 
werden (S. 196). 

Da ich von Herrn Prof. BRAUN-BLANQUET aus Montpellier genügend 
Material von S. fruticosa erhielt, konnte ich die strittige Frage nach dem 
dauernden oder zeitweiligen Luftgehalt entscheiden. Ein in gewöhnlicher 
Art angefertigter Querschnitt zeigt die Spiralzellen in den meisten Fällen 
luftgefüllt. Durch genaue Beobachtung überzeugt man sich jedoch 
leicht, daß die Luft nur in angeschnittene Zellen hineindringt, nicht ver- 
letzte Zellen dagegen nie Luft führen. Durch sorgfältiges Anfertigen der 
Schnitte unter Wasser oder unter Paraffinöl läßt sich nachweisen, daß 
auch in scharf getrockneten Sproßstücken die Spiralzellen stets mit 
Wasser gefüllt bleiben. Die direkte Beobachtung unverletzter Speicher- 
zellen unter dem Mikroskop beim Austrocknen zeigt dasselbe; die Zellen 
kollabieren senkrecht zu ihrer Längsachse völlig, um sich bei Wasser- 
zufuhr wieder auszudehnen. Da die Zellen immer lebendig sind, ist kein 
anderes Ergebnis zu erwarten. Bei direkter Beobachtung kann man in 
manchen Zellen große helle Kerne erkennen; nach Färbung fixierten 
Materials oder mazerierter Tracheiden erkennt man außer den Kernen 
auch den sehr zarten plasmatischen Wandbelag. Gute Dienste leistet 
auch Chlorzinkjodfärbung, indem man unter Ausnutzung der dichroiti- 
schen Eigenschaften der gefärbten Faser die Spiralen senkrecht zur 
Schwingungsebene eines Nicols stellt und so die Membranfärbung eli- 
miniert. Endlich gelingt auch immer die freilich infolge der äußerst ge- 
ringen Dicke des Plasmaschlauches schwer sichtbare und nur an beson- 
ders günstigen Stellen einwandfrei zu beobachtende Plasmolyse. 

Es kann also nicht bezweifelt werden, daß wir es mit lebenden Zellen 
zu tun haben. Sie sterben erst zusammen mit den übrigen Zellen der 
Blattscheide nach Erreichung einer bestimmten Dicke des Stammes ab. 
Ihre Bedeutung liegt zweifellos auf dem Gebiet der Wasserspeicherung ; 
sie können augenscheinlich unter Zerknitterung der zarten Wandteile 
von ihrem Füllwasser abgeben, aber die Ausbildung der Verdickungs- 
leisten setzt der Volumenverkleinerung früher ein Ziel, als es bei einem 
ganz dünnwandigen Wassergewebe wie dem von Peperomia (vgl. HABER- 
LANDT 1924) geschieht. Das meiste Wasser wird übrigens im zentralen 
Wassergewebe gespeichert werden. Die mechanische Funktion dieser 
Zellen ist sicher die Verhinderung des Schrumpfens des Assimilations- 
parenchyms in radialer Richtung. Eine geringe Längenänderung der 
Spiralzellen läßt sich mitunter bei Wasserabgabe nachweisen. 

Die Gestalt und Größe der Spiralzellen geht aus Abb. 6 hervor. Von 
der Epidermis sind sie durch eine bis mehrere kleine Zellen getrennt; oft 
ragen sie ein Stück in das farblose Mesophyllgewebe hinein. Die Be- 
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ziehung zu den Spaltéffnungen und die von DANGEARD geforderte Be- 
ziehung zu den GefäBbündeln besteht nicht — ein zufälliges Zusammen- 
treffen kann natiirlich vorkommen. In den freien Spitzen der Blatter 
finden sich besonders große weitlumige Spiralzellen. Die primäre Wand 
und die zarten Spiralbänder, die schwach T-férmigen Querschnitt zeigen, 
geben reine Zellulosereaktion. 

Auf Langsschnitten durch die Sproßspitze läßt sich die Entwicklung der 
Spiralzellen verfolgen; sie entstehen primar. Die jungen Zellen heben sich bereits 
dicht hinter der Spitze durch ihre Größe, die Zartheit ihres Protoplasten und die 
Dimensionen des Kernes heraus. 





Abb. 6. Querschnitt durch das Assimilationsgewebe von Salicornia fruticosa mit Spiralzellen. 
Vergr. 100. 


In dieselbe Gruppe wie die Speicherzellen der Salicornia-Arten ge- 
hören sicher auch die von SOLEREDER erwähnten Idioblasten von Penaea- 
ceen (8.815), die teils als Sklerenchymfasern, teils als Spiralfasern aus- 
gebildet sind; ebenso die spiralig verdickten Sklerenchymfasern von 
Micropholis (Sapotac., SOLEREDER, S. 580) und als Übergangsglied zum 
Réaumuria-Typ die Fasern von Emmotum (Olacac., SOLEREDER, 8. 229). 


Nepenthes. 

Eine Weiterentwicklung des Salicornia-Typs sind die Spiralzellen von 
Nepenthes, die von allen untersuchten Formen neben den Wasserzellen 
der Orchideen die interessantesten sind und daher ausführlich besprochen 
werden sollen. Sie sind bereits lange bekannt (KORTHALS 1839—42, 
zit. bei KNY u. ZIMMERMANN); ZACHARIAS gibt 1877 eine ausführliche 
Beschreibung des Spiralfaserringes im Stamm und nimmt als Inhalt der 
Zellen Luft an; ebenso DE Bary (S. 236); beide Autoren heben ausdrück- 
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lich hervor, daB die Zellen nicht in Kommunikation mit den Bündeln 
stehen. MAn&GIN bezeichnet sie 1882 als „organes de soutien‘. Erst 
Kny u. ZIMMERMANN erkennen 1885 ihre wahre Funktion als Wasser- 
speicher, nehmen jedoch als Inhalt bei Wassermangel sehr verdünnte Luft 
bzw. Wasserdampf an. Diese Angabe wird von WunscHMann (S. 257) 
und HaBERLANDT (1924, S.378) übernommen; ZIEGENSPECK führt sie als 
Stütze für seine bereits oben besprochene Theorie der Kohäsionsmecha- 
nismen an (1927, S. 401). Weitere Erwähnung bei RoTHERT (S. 288), 
SOLEREDER, S. 763; Horix, S. 100; WARMING-GRÄBNER, S. 196. 

Für die Kohäsionstheorie sind die Nepenthes-Speichertracheiden von 
besonderer Wichtigkeit, da sie wiederum eine Prüfung der Frage nach der 
Aufhebung von Kohäsionsspannungen gestatten. Wie HOLLE (S. 100) 
hervorhebt, läßt sich der Inhalt von Tracheiden, die sich unter Auftreten 
von Gas entleeren, viel besser ausnützen, wenn einmal die Kohäsion 
überwunden ist. Nach unseren früheren Untersuchungen ist dies aber nur 
unter Eindringen von Luft durch Durchbohrungen der Wand möglich — 
die Zellen grenzen ja an Interzellularen. Dann müßten die entleerten 
Speichertracheiden aber. Luft von Atmosphärendruck enthalten und 
nicht beinahe ein Vakuum oder Wasserdampf, wie Kny u. ZIMMERMANN 
meinen. 

Für meine Untersuchungen benutzte ich die zartblättrige Nepenthes 
phyllamphora und die sehr ähnliche N. paradisiae. Bei beiden Arten kann 
man im unverletzten Blatt, genügende Stärke der Beleuchtung vorausge- 
setzt, im durchfallenden Lichte bei Senken des Kondensors oder Zuziehen 
der Blende bis zum optimalen Kontrast die schwarz erscheinenden, gasge- 
füllten Faserzellen von den noch Flüssigkeit enthaltenden unterscheiden. 
Der Kontrast kann noch durch Beobachtung in einem hochbrechenden 
Medium, z. B. Paraffinöl, gesteigert werden. Unter diesen Umständen 
ist sogar ein freilich mit Fehlern behaftetes Auszählen der lufterfüllten 
Tracheiden möglich. 

An mit der Pflanze in Verbindung stehenden Blättern — der Ein- 
fachheit halber bezeichne ich hier die aus dem Blattgrund hervorge- 
gangenen spreitenförmigen Gebilde als Blätter — findet man im Warm- 
haus alle Tracheiden gefüllt; erst an älteren Blättern enthalten einige 
dicht unter der Epidermis verlaufende Spiralzellen Gas. Ein welkendes 
abgeschnittenes Blatt läßt bald in allen Speichertracheiden gasförmigen 
Inhalt erkennen. Schneidet man unter dem Mikroskop eine solche 
Tracheide unter einem Wassertropfen an, so dringt kein Wasser hinein, 
dagegen läßt sich der gasförmige Inhalt aus der Schnittstelle in Form 
kleiner Blasen herausdrücken. Mehrere Wiederholungen des von Kny 
u. ZIMMERMANN angestellten Versuchs — Anschneiden eines mehrere 
Stunden trocken im Zimmer aufbewahrten welken Blattes unter kon- 
zentrierter Eosinlösung oder mit Alkannin gefärbtem Olivenöl — zeigten 
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dasselbe Ergebnis; die Flüssigkeiten waren nicht in die verletzten Spiral- 
zellen eingedrungen, das Ergebnis von KNY u. ZIMMERMANN, die ein völ- 
liges Eindringen der Fliissigkeiten bis zum Ende der angeschnittenen 
Zellen fanden, konnte in keinem Fall bestätigt werden. Es kann also kein 
Zweifel dariiber bestehen, daB sich bei unserem Material in den Tra- 
cheiden Luft von Atmosphärendruck befindet. 

Eine Erklarung der abweichenden Befunde der genannten Forscher 
ist schwer zu geben. Man kénnte zunächst an die Méglichkeit denken, 
daß die Lösungen in noch nicht entleerte Tracheiden infolge der Kohä- 
sionsspannung des Füllwassers eindringen, doch sind nach mehreren 
Stunden sämtliche Speichertracheiden bereits mit Luft erfüllt; zudem 
geben die beiden Autoren ausdrücklich an, daß die Faserzellen ihrer 
Blätter mit Gas erfüllt waren. Ferner könnte noch die Möglichkeit be- 
stehen, daß für kurze Zeit nach dem Eindringen der ersten Luftblase und 
dem Absaugen des Füllwassers ein Unterdruck in der Zelle herrscht. Da 
aber die einzelnen Speichertracheiden sich nicht zu gleicher Zeit ent- 
leeren, und der Unterdruck in der Zelle bei mir nie so groß war, daß eine 
völlige Füllung mit Flüssigkeit möglich wäre, wie ich hier vorwegnehmen 
möchte, scheint auch diese Erklärung nicht stichhaltig. 

Da die Frage nach dem Auftreten eines luftverdünnten Raumes wäh- 
rend einer kurzen Zeit nach dem Entleeren der Zelle für die Untersuchung 
der Ursache der Aufhebung der Kohäsionsspannung wichtig ist, ging ich 
ihr nach. Die Beobachtung einer sich entleerenden Speichertracheide 
am ganzen Blattstück und das Anschneiden sofort nach dem völligen 
Absaugen des Wassers hatte keinen Erfolg; die Luft in den Zellen hatte 
Atmosphärendruck. Nun lassen sich freilich am ganzen Blattstück nur 
die obersten Wasserzellen in dieser Weise prüfen, die schon im Warm- 
haus an älteren Blättern luftgefüllt sind; es ist anzunehmen, daß sie sich 
besonders schnell mit Luft füllen. Die Anfertigung von Schnitten gelingt 
bei der zarten Beschaffenheit der Gewebe kaum ohne Verletzung der 
Wasserzelien. Ich versuchte daher, die Zellen zu isolieren, was nach 
mehreren vergeblichen Versuchen mit verschiedenen Mitteln am besten 
mit dem von Kısser empfohlenen Wasserstoffperoxyd gelang (vgl. 
Kısser 1926, S. 325). Solche isolierten Speichertracheiden wurden auf 
dem Objektträger an der Luft getrocknet und dabei beobachtet. Hierbei 
sieht man, daß die Zelle nach Verdunstung des sie außen umgebenden 
Wassers sich stark eindellt, und daß plötzlich an irgendeiner Stelle eine 
Blase nach innen springt. Die Eindellung geht zurück, und die Blase ver- 
größert sich schnell, bis sie die Zelle ganz ausfüllt. Vielfach erfolgt nach 
völligem Austrocknen ein Zerreißen. Gibt man vorher im geeigneten 
Moment wieder Wasser zu, so verkleinert sich die Blase bedeutend, 
manchmal bis auf die Hälfte — ein Zeichen, daß in der Tat in der Zelle 
ein Unterdruck geherrscht hat. Wartet man, vorausgesetzt, daß die Zelle 
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nicht zerreißt, längere Zeit, vielleicht 15 Minuten, mit der Wasserzugabe, 
so beobachtet man zwar geringe Quellungsbewegungen, doch das Wasser 
dringt nur schwer und unter den gleichen Erscheinungen ein, wie sie 
Czazsa (S. 426) an luftgefüllten Haaren gefunden hat; es bilden sich an der 
Innenseite der Wand Wassertropfen, die der Luftblase einen wellen- 
förmigen Umriß geben; bei Vergrößerung der Tropfen wird die Blase in 
mehrere kleine Teile zerlegt, die bald resorbiert werden. Diese Tropfen- 
bildung geht wohl hier auf dieselben Ursachen zurück wie das Auftreten 
der Tropfen beim Eindringen von Wasser in luftgefüllte Pneumathoden- 
zellen. Daneben dringt das Wasser oft kontinuierlich von den Enden der 
Zelle her ein. Die Versuche lassen sich mit derselben Zelle, sofern keine 
Zerreißung eintritt, mehrmals wiederholen ; immer finden wir, daß nach 
einer gewissen Zeit der Unterdruck in den Zellen ausgeglichen ist und 
Atmosphärendruck herrscht. Wahrscheinlich wird dieser Zustand in 
einer im Gewebeverband befindlichen Zelle etwas später erreicht werden, 
da die an Luft grenzende Wandfläche geringer ist, und die Zellwand 
durch die Mazeration in ihrer chemischen Beschaffenheit, z. B. durch 
Entfernung der Pektinstoffe, verändert ist. 

Als Ergebnis dürfen wir festhalten, daß die Aufhebung der Kohäsion 
durch Eindringen zunächst geringer Mengen Luft erfolgt. Hierfür ist 
nach der Theorie von RENNER das Vorkommen oder die spontane Bildung 
von Poren nötig. Es handelt sich also im folgenden darum, die Größe und 
Art der Poren durch Messung der auftretenden Kohäsionsspannungen 
abzuschätzen und ihren direkten Nachweis zu erbringen. 

Nach HoLLe entspricht die Kohäsionsspannung der Turgorsenkung 
des erschlaffenden Parenchyms (S. 101), kann also nur wenige Atmo- 
sphären betragen — falls nicht etwa die lebenden Zellen aktiv Gas ab- 
scheiden. Die letzte Annahme können wir sofort ausscheiden, wenn uns 
die Bestätigung der ersten gelingt. Nun haben die Palissadenzellen einen 
osmotischen Wert von 0,32—0,33 G.M. Rohrzucker; dies entspricht 
einem osmotischen Druck von ungefähr 9 Atm. (Ursprung 1916, S. 533). 
(Die Messungen wurden im März und im September ausgeführt, jahres- 
zeitliche Schwankungen kommen vor.) In den Wasserzellen darf daher, 
da die Turgorsenkung bis zum völligen Erschlaffen nur einem Anstieg 
der Saugkraft bis zu 9 Atm. entspricht — falls wir von Komplikationen 
infolge Erhöhung der Saugkraft beim Welken absehen —, nur eine Kohä- 
sionsspannung in derselben Höhe auftreten. Die Ergebnisse der ange- 
stellten Messungen bestätigen diese Annahme. 

Die Messungen wurden nach der oben beschriebenen Methode ausgeführt. 
Ich verwandte ungefähr lqem große Blattstückchen, die im Gewächshaus mög- 
lichst bald nach dem Sprengen der Pflanze eingelegt wurden. Zur Prüfung wur- 
den sie nach Ablauf der bestimmten Zeit schnell herausgenommen und in Paraf- 


finöl gelegt; nach kurzer Zeit wurde das Blattstück dadurch etwas aufgehellt, 
und die Anzahl der luftgefüllten Tracheiden konnte annähernd durch Auszählen 
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bestimmt werden. Ich zählte dabei alle im Gesichtsfeld des Mikroskops bei der 
Optik Obj. A 8 und Ok. 4 (Zeıss, Vergr. 80mal) auftauchenden luftgefüllten 
Tracheiden, während das Objekt um 5 Teilstriche des Kreuztisches = 5 mm ver- 
schoben wurde. Dabei wurde jedes Stück immer an verschiedenen Stellen und 
durch Verschiebung in beiden Richtungen geprüft; ich gebe die ungefähren Mittel- 
werte an. Selbstverständlich ist ein einmal aus dem Schälchen genommenes Stück 
nicht wieder zu verwenden; um daher die Untersuchung bei mehrmaliger Prüfung 
auf mehrere Tage ausdehnen zu können, setzte ich mehrere Parallelversuche an. 


Versuch 1. Ganz junge, völlig wassergesättigte Blätter. Nur völlig im 











Gesichtsfeld liegende Speichertracheiden gezählt. 
Zahl der luftgefüllten Speichertracheiden über NaCl-Lösungen 
Zeit (Konzentrationen in Mol.) 
02 | 0,16 | 012 | 0,08 | 004 
Nach 1Tag 40—45 30—35 25 15—20 15 
» 2Tagen 55—60 40—45 20—25 15—20 10—15 
ao s 60—65 50—55 — 15—20 401 
ae à. Ga 75—80 60—65 30 20—25 15 





Versuch 2. Erwachsene Blätter, Einlegen mehrere Stunden nach der Sprengung. 
Auch nur teilweise im Gesichtsfeld liegende Speichertracheiden gezählt. 











Zahl der luftgefüllten Speichertracheiden über NaCl-Lösuugen 
Zeit (Konzentrationen in Mol.) 
02 | 0,38 | 0,12 | 0,08 | 0,04 
Nach 1Tag 100 80—85 55—60 50 20—25 
„ 2Tagen 100 90 = 50 15—20 
FR 77 95—100 75—80 55—60 40 20—25 
ls du 100 90—95 90—95 70—75 50—55 


Zahl der über noch stärkeren Lüsungen entleerten Tracheiden . . . . 100—110 
Gesamtzahl der noch lebenden und der luftgefüllten Tracheiden, am 
aufgehellten Blatt gezählt . . . . .. . . . . . . . . . . . 120—130 


Versuch 3. Wie bei 2. 
Zahl der luftgefüllten Speichertracheiden über NaCl-Lösungen 








Zeit (Konzentrationen in Mol.) 
0,2 | 0,16 | 0,12 | 0,08 | 0,4 
Nach3Tagen| 752 | 85 | 70 | eo | 2 


Versuch 4. Einlegen sofort nach der Sprengung. Sonst wie bei 2. 





Zahl der luftgefüllten Speichertracheiden über NaCl-Lösungen 








Zeit (Konzentrationen in Mol.) 
0,2 | 0,16 | 0,12 | 0,08 | 0,04 
Nach2Tagen| 70 | 60 | 55 | so | 25 
1 1 Abgestorben. 


2 Aus dem untersten Teil des Blattgrundes; luftgefüllte Tracheiden hier 
weniger zahlreich. 

3 Noch kein Ausgleich der Spannungen infolge der Wassersättigung der 
Zellen. 
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Wir ersehen aus den Versuchen, daB ein Gleichgewicht nicht er- 
reicht wird, ebensowenig wie es bei dem Velamen der Fall war. 
Uber jeder Konzentration steigt die Zahl der luftgefüllten Speicher- 
tracheiden bei langerer Versuchsdauer an und nähert sich der durch die 
Zahl der überhaupt entleerungsfähigen Tracheiden gegebenen Grenze, 
wie es die ersten beiden Versuche deutlich zeigen. Nur dauert der Aus- 
gleich viele Tage, da die in dem Blattgewebe eingeschlossenen Zellen 
natürlich relativ wenig Wasser abgeben können. Für die Geschwindigkeit 
des Ausgleichs ist zudem der Turgeszenzzustand des Mesophylls maß- 
gebend, wie die letzten beiden Versuche zeigen. Besonders wichtig ist, 
daß in der Tat bei einer Spannung von 7,3 Atm. in der Zelle über einer 
0,2 mol. NaCl-Lösung, deren osmotischer Druck 8,3 Atm. beträgt, fast 
sämtliche Speichertracheiden entleert sind; nur ein geringer Bruchteil 
noch nicht völlig entwickelter Tracheiden entleert sich erst nach scharfem 
Austrocknen oder überhaupt nicht (vgl. Anm. zu Versuch 2). Die von 
HoıLE geforderte Beziehung zwischen der Saugkraft des Parenchyms 
und der Kohäsionsspannung in den Speichertracheiden ist also erfüllt. 
Bei vorübergehendem geringen Wasserdefizit des Mesophylls zeigt sich 
übrigens eine annähernde Proportionalität zwischen dem jeweils aus- 
nützbaren Wasservorrat und dem Wasserbedürfnis der lebenden Zellen, 
da zu jedem Saugkraftwert annähernd eine bestimmte Zahl entleerungs- 
fähiger Speicherzellen gehört. 

Eine Kohäsionsspannung von 10 Atm. vor dem Durchstoßen von Luft 
entspricht nun einer Porenweite von 0,3 u. Da bereits über 0,04 mol. 
NaCl-Lösung eine Reihe von Speicherzellen ihr Füllwasser verliert, 
müssen die in ihnen auftretenden Spannungen kleiner oder höchstens 
ebenso groß wie 0,6 Atm. sein. 1 Atm. Zugspannung entspricht aber be- 
reits einer Porenweite von 3,04 u. Solche Poren könnten mühelos direkt 
gesehen werden, doch läßt sich eine anatomische Untersuchung am unver- 
letzten Blattstück sehr schlecht ausführen, und auf Schnitten bekommt 
man keine einwandfreien Bilder. In mazeriertem Material findet man die 
großen langen Tracheiden meist zerrissen und ihre Spiralen abgerollt, 
auch aufgehellte Präparate zeigen solche, nach ihrem Absterben durch 
das Wachstum der Nachbarzellen überdehnte und dadurch zerrissene 
Zellen mit abgerollten Spiralen. Da aber die geschilderten Erscheinungen 
vielleicht durch die Präparationsmethoden bedingt sein können, ist nur 
ein Nachweis von offenen Poren der Wasserzellen im unbehandelten 
lebenden Gewebe beweiskräftig. Dieser gelingt durch Tuscheinjektion. 
Die Blattstücke wurden im Zimmer zum Trocknen ausgelegt, bis die 
mikroskopische Prüfung eines Vergleichsstückes die Füllung sämtlicher 
Speichertracheiden mit Luft ergab, dann kurze Zeit bis zur Öffnung der 
Spaltöffnungen in Wasser gelegt und mit Tusche (Löwentusche), die im 
Verhältnis 1:2 mit Wasser verdünnt war, an der Luftpumpe injiziert. 
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Nach vorsichtigem Aufhellen in Chloralhydrat kann man bereits bei 
schwacher Vergrößerung die injizierten Tracheiden als schwarze Striche 
in dem übrigen Gewebe, dessen Interzellularen natürlich ebenfalls inji- 
ziert sind, erkennen; Beobachtung mit starken Objektiven läßt keinen 
Zweifel mehr daran auf! smmen, daß die Tusche in die Speichertracheiden 
hineingedrungen ist. Damit ist das Vorkommen von relativ großen 
offenen Poren erwiesen. 

Die weitere Untersuchung richtet sich auf die Beantwortung der 
Frage, wie die Füllung der lufthaltigen Speichertracheiden bei Wasser- 
zufuhr zu den Blättern erfolgt. Eine selbständige Füllung durch Ver- 
drängung und Lösung der Luft wie bei den isolierten Tracheiden ist 
natürlich im Gewebeverband sehr erschwert; es ist daher anzunehmen, 
daß die lebenden Zellen des Blattes an der Füllung beteiligt sind. Dies 
beweist der folgende Versuch. 

Versuch 5. Blattstücke 1 Stunde getrocknet; sämtliche Speichertracheiden mit 
Luft. 
1. Mesophylizellen teilweise abgestorben. 
Nach 4 Stunden 30—35 Tracheiden luftgefüllt 
On Bug, 15—20 PR os 
oo MD. ws 5—10 ” ” 
2. Mesophylizellen lebendig. 
Nach 1 Stunde 75—80 Tracheiden luftgefüllt 
» 21/2 Stunden 20—25 ss PR 
» Ph m 5—10 Pr és 

Zur Entscheidung, ob dem Wurzeldruck noch eine Rolle bei der Fül- 
lung der Speichertracheiden zukommt, wurde die Geschwindigkeit der 
Füllung 1. an einem welken SproBgipfel, in den mittels einer Queck- 
silbersäule Wasser mit einem anfänglichen Überdruck von 1 Atm. 
hineingepreBt wurde, 2. an der welken Pflanze, 3. an einem welken 
abgeschnittenen Blatt, das mit der Schnittiliche ins Wasser tauchte, 
und 4. an einem ins Wasser getauchten, jedoch mit der Schnittfläche 
herausragenden Blatt gepriift. Die Versuche wurden im Warmhaus 
bei einer Temperatur von 24—27° und einer relativen Feuchtigkeit 
von 70—90% ausgeführt; bei den ersten drei wurden die Pflanzen 
nicht gesprengt, um eine Wasseraufnahme durch das Blatt zu ver- 
meiden. Ich gebe ein Protokoll: 

Versuch 6. 
1. Einpressen von Wasser mit einem Anfangsdruck von 1 Atm. in einen Sproß- 
gipfel. 





Nach 2 Stunden Unterstes Blatt 70—75 Tracheiden mit Luft. 
” 4 ” ” ” (Basis) 50—55 ” ”, ” 
” ” (Spitze) 40—45 ” ” ” 
Oberstes Fr 10—15 ag we u 
PIE oa Unterstes ,, 10—15 sis Pr 


Oberstes Blatt mit völlig injizierten Interzellularen. 
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2. Welke Pflanze; reichliche Wasserzugabe durch die Wurzel. 

Nach 4 Stunden ... . . . . . . . . 45—50 Tracheiden mit Luft. 
ne Là» nr. 40 = pre 
DR te nets ren | | nn :. Dur 
enger re 3 à 30-35 Si, A 

3. Welkes abgeschnittenes Blatt, mit der Schnittfläche im Wasser. 

Nach 4Stunden . . . . . . . . . . 30—35 Tracheiden mit Luft. 
” 7 Dé eS suns HR ee 64,2: @ 20—25 ” ”, ” 
hee sepa hen 2 5 15—20 „ ph 

4. Welkes Blatt in Wasser, Schnittfläche herausragend. 

Nach 2 Stunden . . . . . . . . .. 45—50 Tracheiden mit Luft. 
” 3 DEE Pol ee NEE © 30—35 ”„ ” ” 
Ce trot Cid leek is cuite a: os 6 25—30 Pr PR 
De TROP Er 15—20 és u 


Das mit seiner Schnittfläche Wasser aufnehmende Blatt vermag seine 
Speichertracheiden schneller zu füllen, als die Pflanze, die zur Sättigung 
ihrer Blattzellen die Hilfe der Wurzeln und des Stammes in Anspruch 
nehmen muß. Hineinpressen von Wasser in einen Sproß bewirkt Über- 
flutung der Blätter. Hieraus können wir also schließen, daß eine Wurzel- 
tätigkeit zur Füllung der Speichertracheiden nicht notwendig ist ; selbst- 
verständlich kann sie die Tätigkeit der Blattzellen unterstützen. Ebenso 
unterstützt direkte Wasserzufuhr von außen zum Blatt die schnelle 
Füllung. 

Die mit den Methoden der Laboratoriumsphysiologie gewonnenen 
Ergebnisse bedürfen jedoch noch einer von ökologischen Gesichtspunkten 
geleiteten Nachprüfung am Standort. 


Im Rahmen dieser Arbeit interessiert eine kurze Darstellung der Entwicklung 
der Speichertracheiden. Meine Untersuchungen an jungen Blättern bestätigen die 
Ergebnisse, die MANG&IN bei der Untersuchung des Stammes erhalten hat. Bereits 
auf Schnitten durch ganz junge Blatthöcker fallen die Anlagen der Speicher- 
tracheiden als etwas größere Zellen mit sehr zartem Plasmaschlauch und großem 
Kern auf (Abb. 7 A). Während die Nachbarzellen sich teilen, wachsen die Spei- 
chertracheid lagen zu langen Schläuchen aus (Abb. 7 Bu. C); nach Erreichen 
ihrer definitiven Größe beginnt die Ausbildung der Spiralleisten als ganz zarter, 
allmählich erstarkender Fäden. Nach ihrer vollständigen Ausbildung stirbt die 
Zelle ab. Neben dieser typisch primären Entwicklung können wir — was MANGIN 
nicht angibt — eine Umwandlung von mehr oder minder weit ausdifferenzierten 
Schwammparenchymzellen beobachten (Abb. 8 A), die in geringem Maße noch in 
fast erwachsenen Blättern erfolgt. Je nach dem Zeitpunkt der Umwandlung sind 
die so entstandenen Speichertracheiden den primär entwickelten zum Verwechseln 
ähnlich, oder sie sind gedrungener und kürzer, oder sie lassen noch die typische 
Gestalt der Schwammparenchymzellen erkennen. Sie vergrößern sich durch glei- 
tendes Wachstum; die Stärke ihrer Spiralleisten ist ein Hilfsmittel zur Abschät- 
zung ihres Alters. Kny u. ZIMMERMANN bilden übrigens eine metamorphosierte 
Schwammparenchymzelle ab und weisen auf den Unterschied in der Stärke be- 
nachbarter Verdickungsleisten hin, ohne jedoch eine Erklärung dafür zu suchen. 

Nach ihrer völligen Ausbildung sterben die Spiralzellen, wie erwähnt, ab. 
Vertrocknete Plasmareste kann man nach Färbung mit Jod leicht in-den Zellen 
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Abb. 7. Primäre Entwicklung der Speichertracheiden von Nepenthes phyllamphora. 
Vergr. 250. 
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nachweisen; oft findet man sie zwischen den Leisten als stark lichtbrechende 
Massen. Die Löcher in der Wand entstehen wohl teilweise, wie oben angedeutet, 
durch Zerreißen infolge des Wachstums der angrenzenden Zellen, teilweise beim 
Austrocknen; vielleicht spielen bei der Entleerung der sekundär entwickelten 
Tracheiden Poren in den durch gleitendes Wachstum an die Interzellularen ge- 
brachten Tüpfelschließhäuten eine Rolle. 

Primäre Wand und Spiralbänder geben reine Zellulosereaktion ; an den Enden 
der Zellegeht dieSpiralverdickung in einespaltenförmige Tüpfelung über (Abb. 82). 
An den Spiralen ist sehr gut das Vorkommen von Gleitflächen zu beobachten, wie 
sie von v. HÜHNEL (1884), CORRENS (1892) und SCHWENDENER (1894) bei Bastfasern 
beschrieben, von AMBRONN (1925) in Verbindung mit dem mizellaren Feinbau der 
Membran gebracht und mit den Gleitflächen echter Kristalle verglichen sind. 
Neues läßt sich nach seinen Ausführungen kaum mehr darüber sagen: sie laufen 
in zusammenhängenden Reihen oft über mehrere Spiralleisten hinweg und sind 
unter einem ar.nähernd gesetzmäßigen Winkel von 62° gegen die Längsrichtung 
der Spirale verschoben. Ihren mizellaren Feinbau stellt Frey (1928, S. 628) 
schematisch dar. Ihre Größe ist sehr verschieden; bei den durch die Präparation 
beschädigten Zellen sind sie am deutlichsten. Die Lockerung ihres molekularen 
Baues äußert sich in einer Vergrößerung des Durchmessers, auch in einer leichteren 
Anfärbbarkeit mit Jod ; besonders große lockere Stellen entstehen, wie das Polari- 
satic ikroskop zeigt, durch Übereinanderlagerung und Durchkreuzung zweier 
nach verschiedenen Richtungen geneigter Gleitflächen. Sie werden aller Wahr- 
scheinlichkeit nach bei der Bildung der Spiralleisten nicht mit angelegt, sondern 
entstehen nachträglich durch irgendeine mechanische Beanspruchung, z. B. durch 
Druck der angrenzenden Parenchymzellen. 


Den Spiralzellen von Nepenthes äußerst ähnliche Idioblasten gibt 
SOLEREDER für Ochthocosmos Roraimae (Linac.) an (S. 181). Wahr- 
scheinlich gehören auch die bei einigen Melastomaceen (S. 407) und 
Rubiaceen (S. 503) sowie die bei Pogonophora Schomburgkiana (Euphor- 
biac.) (S. 839) vorkommenden Spiralzellen dieser Gruppe an. Doch gibt 
SOLEREDER nichts über einen Luftgehalt dieser Zellen an. 





Anacampseros (Portulacaceae). 

Einen völlig abweichenden Bau haben die im Mark von Anacamp- 
seros arachnoides und filamentosa vorkommenden Spiralzellen, die zuerst 
Becker (1895) beschrieben hat (vgl. SOLEREDER, S. 129). Es sind umge- 
wandelte Markzellen, deren unverdickte Wand deutlich eine Schichtung 
in die recht starke Mittellamelle und die anliegende, auch sehr pektin- 
reiche Zelluloselamelle erkennen läßt; die beiden Schichten zeigen auch 
verschiedenes optisches Verhalten. Die Zellen am Rande des Marks sind 
lang und schmal und durch sehr starke verholzte, durchlochten Scheiben 
ähnliche Ringverdickungen ausgesteift (Abb. 9 A); die weiter nach innen 
gelegenen bedeutend dickeren Zellen (Abb. 9 B) besitzen sehr oft auch ein 
entsprechend gebautes Spiralband. ° Die zwischen ihnen liegenden, mit 
sehr dicken und äußerst pektinreichen Wänden versehenen Nachbar- 
zellen enthalten sämtlich einen Oxalatkristall. Die Gefäßbündel lassen 
alle mechanischen Scheiden vermissen. 
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Diese tracheidalen Zellen gehen aus gewöhnlichen Markzellen durch 
sekundäre Umbildung hervor; nach völliger Ausbildung sterben sie ab. 
Da die an die Interzellularen grenzenden Wandpartien, wie es scheint, 
keine Tüpfel besitzen und auch nicht 
zerreißen, behalten die Zellen auch 
bei starkem Austrocknen ihren wäßri- 
gen Inhalt. Hierbei schrumpfen sie 
besonders in der Längsrichtung; die | 
dünnen Wandpartien biegen sich nach 
innen. Das übrige Gewebe schrumpft 
in der Quer- und Längsrichtung bei 
starkem Wasserverlust bis zu 50%. 
Die sukkulenten Blätter enthalten au- 
Berdem dünnwandige Wassergewebe 
und Schleimzellen. Aus allem geht 
hervor, daB die Hauptaufgabe der 
tracheidalen Z ellen kaum die Wasser- Abb. 9. Isolierte tote Markzellen von Anacamp- 
speicherung ist. Vielmehr spricht ge- seros arachnoides. A aus der Randpartie, B 
rade ihr Auftreten bei der Gattung Sha édite Ml Von an. 
Anacampseros, die im Gegensatz zu 
allen anderen Portulacaceen keine anderen mechanischen Elemente be- 
sitzt, für ihre mechanische Funktion. 


{000 (ON 
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Impatiens. 

Ebenso sind die frei im Mark verlaufenden isolierten GefäBe von 
Impatiens-Arten (SOLEREDER, S. 193) keine Speicherzellen. SOLEREDERS 
Angabe (S. 921) beruht auf einem Irrtum, denn wie BEYSE ausführlich 
auseinandersetzt, und wie ich mich bei Impatiens Balsamina iiberzeugen 
konnte, handelt es sich um sehr früh entwickelte, mitten im zukünftigen 
Markgewebe entstehende echte Gefäße, die Gruppen zwischen oder neben 
den sich später entwickelnden normalen Bündeln bilden, am besten im 
Hypokotyl zu beobachten sind und von dort als Blattspurstränge in die 
Kotyledonen und als primäre Gefäße in die Wurzeln übergehen. Hierauf 
hat bereits ROTHERT (S. 288) hingewiesen. 


Bei SOLEREDER finden wir noch eine ganze Reihe von Angaben über 
das Vorkommen von isolierten oder mit den Gefäßen mehr oder weniger 
in Verbindung stehenden Speichertracheiden im Blatt, im Stamm und 
sogar in der Wurzel von Dikotyledonen. Leider hatte ich von allen dort 
genannten Pflanzen kein Material zur Verfügung. 
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B. Monokotyledonen. 
Orchideen. 

Die Wasserzellen der Orchideen sind wohl zuerst von TRÉCUL (zit. 
nach Mane) beschrieben worden. Als spätere Arbeiten erwähne ich die 
Untersuchungen von Lerrces (1865), Kriiczr (1883), Môgrus (1887), 
Tomınsskı (1905) und MerzLer (1924). Auf die Mechanik ihrer Funktion 
geht keiner der genannten ein; KRÜGER und Tomınsk1 geben nur für 
Liparis-Arten als Inhalt bei Wassermangel Luft an (vgl. auch HABER- 
LANDT, WARMING-GRÄBNER). Nur ZIEGENSPECK (1926) versucht eine Er- 

Betrachten wir zunächst einige typische Formen der Wasserzellen. 
In den Luftwurzeln von Vanda tricolor kommen dickwandige, über den 
ganzen Querschnitt gleichmäßig verteilte, an Weite den Parenchym- 
zellen gleichende, doch meist in der Längsrichtung etwas gestreckte 


| 


Abb. 10. Wasserzellen von Orchideen. A aus der Rinde der Luftwurzel von Vanda ten 
im Querschnitt, Nachbarzellen und Querwand angedeutet, Vergr. 250. B aus dem Blatt von 
Oncidium microchilum, Vergr. 150. C dasselbe, nach Wasserentzug, Vergr. 125. D dasselbe, 
durch Wasserentzug geknickte Spiralleisten, Vergr. 259. 

Zellen vor; auf ihren beiden Querwänden sind sie mit vorzugsweise in 
bestimmter Richtung angeordneten schmalen spaltenförmigen Tüpfeln 
versehen, die Längswände sind seltener mit Tüpfeln besetzt (Abb. 10 A). 
Außerdem fallen langgestreckte, noch dickwandigere Elemente mit etwas 
engerem Lumen und sehr wenigen trichterförmigen Tüpfeln auf. Beide 
Zellformen haben schwach verholzte Wände und werden von einer ganz 
schwachen zarten Suberinlamelle, die zwischen Mittellamelle und Ver- 
dickungsschichten liegt, umschlossen. — Bei Aörides odoratum ist dieser 
Typ weiter entwickelt: die getüpfelten Zellen sind zu bedeutend größeren, 
in radialer Richtung etwas gestreckten Zellen mit sehr engen Spiral- 
windungen geworden, die sehr viele kleine Gleitflächen erkennen lassen 
und mit etwas verschmälertem Grunde der Primärmembran ansitzen. 
Die solide Wand der langen Fasern ist in sehr eng gestellte, im Quer- 
schnitt quadratische Längsleisten aufgelöst. Die Korklamelle ist bei 
beiden Formen deutlicher entwickelt als bei Vanda, die Verholzung der 
Spiralzellen ist sehr gering. 

Spiralzellen mit etwas weiter gestellten Leisten finden sich in den 
derben großen Blättern von Oncidium Cavendishianum und Oncidium 
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microchilum (Abb. 10B). (Diese und die im folgenden genannten Arten 
erhielt ich aus München.) Sie sind annähernd isodiametrisch, mitunter 
senkrecht zur Blattoberfliche etwas gestreckt; die ganz schwache Ver- 
holzung der Spiralleisten ist mit Phlorogluzinsalzsäure nicht mehr nach- 
weisbar, verrät sich aber durch ihr Verhalten gegen Chlorzinkjod. Die 
Suberinlamelle färbt sich mit Jod gelb; auch durch Erhitzen in Sudan- 
glyzerin (Rezept bei KROEMER, S. 9) läßt sie sich mit Sicherheit nach- 
weisen. Beim Erwärmen schmilzt ein Teil der Korksubstanz aus, gegen 
Chromsäure und Schwefelsäure ist die Lamelle widerstandsfähig. Doch 
unterscheidet sie sich von den Suberinlamellen der Exodermiszellen durch 
ihre geringe Dicke; sie scheint ferner mit Kalilauge lösliche Verseifungs- 
produkte zu bilden und wird durch längeres Kochen in Eau de Javelle 
zerstört. Erwähnen möchte ich noch, daß ihr Nachweis auch durch die 
von Frey (S. 600) angegebene Methode — Hervorhebung der Gelbfär- 
bung mit Chlorzinkjod durch Auslöschen der Zellulosefärbung über einem 
Nicol — an besonders günstigen Stellen gelingt. Die Gleitfiguren auf den 
Spiralleisten sind deutlich zu erkennen, die von KRÜGER angeführte Be- 
obachtung, daß das Spiralband in mehrere Lamellen geteilt wird (S. 505), 
bezieht sich wohl darauf. 

Die Wasserzellen von Oncidium Ceboletta besitzen ebenfalls eine Kork- 
lamelle, ihre Spiralleisten sind jedoch sehr wenig ausgebildet. Gar keine 
Verdickung besitzen die ebenfalls verkorkten, im Durchmesser bis steck- 
nadelkopfgroBen Wasserzellen in der Bulbe von Oncidium flexuosum. 

Dagegen finden wir keine Suberinlamelle, sondern eine schwache Ver- 
holzung bei den kurzen, fast isodiametrischen und den langgestreckten 
faserartigen Spiralzellen von Liparis longipes. Die letzteren verlaufen 
in der Längsrichtung des Blattes; ihre dicht aneinanderschließenden 
Spiralleisten sind zart und mit sehr vielen, in langen Reihen über mehrere 
Spiralen hinweglaufenden Gleitflächen versehen, die eine Beziehung zu 
den Wänden der Nachbarzellen erkennen lassen. 

Endlich wären noch die aus schwach spiralig verdickten lebenden 
Zellen zusammengesetzten hypodermalen Wassergewebe von Physo- 
siphon und Pleurothallis (vgl. auch METZLER, S. 64) anzuführen, die den 
wasserspeichernden Hypodermzellen von Epidendron und Eria homolog 
sid. Sie sind von HABERLANDT zuerst für tote tracheidale Zellen ge- 
halten worden, bis HOLLE auf ihren nach Plasmolyse deutlich sichtbaren 
lebenden Inhalt hinwies (vgl. S. 44). 

Ich vermutete daher, daß auch andere als tot angesehene Wasser- 
zellen noch einen lebenden Protoplasten enthalten könnten, und prüfte 
daraufhin die oben genannten Formen. In jungen Zellen kann man oft 
ohne Zuhilfenahme von Reagentien Kern und Plasma erkennen (z. B. 
bei Aörides odoratum); bei Oncidium Ceboletta gelang es mir erst nach 
Plasmolyse. Mit zunehmendem Alter lassen sich immer weniger Zellen 
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plasmolysieren, bis endlich alle abgestorben sind. Da die Plasmolyse — 
es kommen nur Salze in Frage, da Rohrzucker die Suberinlamelle nicht 
und Glyzerin nur äuBerst langsam passiert — infolge der Zartheit des 
Plasmaschlauches schwer zu beobachten ist, Farbstoffe aber ebenfalls nicht 
permeieren, erhitzte ich zum sicheren Nachweis der Protoplasten die 
Schnitte ganz kurze Zeit in konzentrierter Chromsäure, die die Korklamelle 
durchdringt und Kern und Plasma augenblicklich fixiert und schwach 
anfärbt. Da in den toten Zellen kaum noch Reste des Protoplasten ent- 
halten sind, ist dies eine sichere Methode zur schnellen Unterscheidung 
toter und lebender Zellen. In den toten Zellen findet man bei Vanda, 
Aérides, Oncidium Cavendishianum, Oncidium microchilum und On- 
cidium Ceboletta auch nach starkem Wasserverlust immer Flüssigkeit, 
gegen Interzellularen gerichtete Löcher kommen also nicht vor. Die 
großen lakunenartigen Zellen aus der Bulbe von Oncidium flexuosum 
enthalten dagegen schon nach mäßiger Transpiration Luft. Ebenso 
konnte ich die Angaben von KRÜGER und Tomınskı über den Luftgehalt 
der Spiralzellen von Liparis bestätigen ; doch unterscheiden sich diese Zel- 
len durch ihr relativ spätes Absterben von den Speichertracheiden von 
Nepenthes; an jungen Blättern konnte ich die Zellen noch plasmolysieren. 

Leider konnte ich aus Materialmangel die höchstwahrscheinlich auch 
hier vorhandenen Löcher in den Membranen nicht mit Sicherheit nach- 
weisen; Tuscheinjektionen sind bei Liparis infolge der geringen Ausbil- 
dung der Interzellularen sehr schlecht möglich, bei Oncidium kann 
auch beim Anfertigen von Schnitten Tusche in die Wasserzellen hinein- 
gerissen werden, so daß die Präparate keine sichere Deutung zulassen. 
Eine Füllung der lufthaltigen Zellen mit Wasser konnte ich an dem in- 
zwischen abgestorbenen Material nur erreichen, wenn ich die Stücke 
direkt ins Wasser legte. 

Ein Vergleich der Ausbildung der Wasserzellen im Blatt mit dem 
übrigen anatomischen Bau des Blattes ist sehr interessant. Besondere 
Bedeutung gewinnt die Parallelität des Auftretens langestreckter luft- 
haltiger Spiralzellen bei Pflanzen mit dünnen zarten Blättern und niederen 
osmotischen Werten (Nepenthes 0,32, Liparis 0,3 mol. Rohrzucker) in 
systematisch weit getrennten Familien; diese Konvergenz der Anpassung 
erklärt sich vielleicht aus den klimatischen Verhältnissen des Standortes; 
die leicht zur Verfügung stehenden Wasserreserven können wohl nur zum 
Überstehen vorübergehender starker Besonnung dienen. Die Zellen von 
Oncidium Cavendishianum und microchilum sind nur in geringerem 
Maße zur Wasserabgabe unter Reduktion ihres Volumens, Einfaltung 
der unverdickten Wandpartien und Aneinanderlegen der Spiralleisten 
imstande. Bei den Zellen mit senkrecht oder schräg zur Blattfläche ver- 
laufenden Leisten — die jedoch nur in geringer Zahl vorhanden sind — 
beobachtet man aber bei starkem Welken eizıe so erhebliche-Schrump- 
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fung, daß die Leisten in den Gleitflächen geknickt werden und ein zick- 
zackfürmiges Aussehen bekommen (vgl. Abb. 10 C und D). Durch den 
Besitz von Gleitflächen wird also die Zelle erst in die Lage gesetzt, so 
starke Volumänderungen zu erleiden; in dieser Gelenktätigkeit ist wohl 
die Hauptaufgabe der Gleitflächen zu sehen — wenn überhaupt eine 
teleologische Deutung angebracht ist. Unklar bleibt nur die Aufgabe der 
Korklamelle. Wahrscheinlich soll sie die Abgabe des Wassers verlang- 
samen und erschweren, würde also in ihrer physiologischen Bedeutung 
den stark verdickten Membranen der Wasserzellen von Capparis und 
Réaumuria nahestehen. Hierfür spricht, daß die ebenfalls verkorkten 
zartwandigen Wasserzellen von Mesembryanthemumarten, die freilich 
noch außerdem einen lebenden Plasmaschlauch enthalten, beim Aus- 
trocknen des Blattes sehr lange turgeszent bleiben sollen (BRENNER, 
S. 400, DANNEMANN). Vielleicht spielt auch ihre Semipermeabilität eine 
Rolle. Hierüber können erst weitere Untersuchungen Auskunft geben. 


Eine andere Auffassung von der Mechanik der Speichertracheiden entwickelt 
ZIEGENSPECK (1926) für die in den Bulben vorkommenden Spiralzellen. Hiernach 
wird den als Kohäsic h aufzufassenden Speichertracheiden durch 
die osmotische -Energie der lebenden Zellen Wasser entzogen und dadurch eine 
Änderung der Spannung ihrer Membran bewirkt, die ihre Doppelbrechung ändern 
soll; eine unverletzte, mit Wasser gesättigte Spiralzelle soll im Polarisations- 
mikroskop bei Wasserentzug durch Glyzerin einen Umschlag ihrer Interferenz- 
farbe, z. B. von Rotviolett 1. Ordnung nach Gelb, zeigen. 

Nun beruht der Nachweis einer Änderung der Spannung durch Beobachtung 
der Änderung der Doppelbrechung auf der Voraussetzung, daß die Interferenz- 
farbe einer Membran durch Änderung ihrer Spannung beeinflußt werden kann. 
Nach ZIEGENSPECK und seinen Schülern ist dies der Fall. Nach den Unter- 
suchungen von NÄGELI, AMBRONN, FREY u. a. sowie nach den röntgenspektrosko- 
pischen Untersuchungen der letzten Jahre muß aber den Mizellen der pflanzlichen 
Membran eine kristalline Struktur zugeschrieben werden; die optischen Eigen- 
schaften der Membranen sind demnach nicht eine Folge von Spannungszuständen. 
Versuche, durch Änderung ihrer Spannung die Doppelbrechung einer Membran 
zu verändern, haben NÄGELI und SCHWENDENER unternommen (vgl. NAGELI 1862, 
S. 310; Nace u. SCHWENDENER 1877, S. 354—356; SCHWENDENER 1899, S. 6), 
die dementsprechend negatives Resultat erhielten; die positiven Ergebnisse 
von v. EBNER (1882, S. 209 ff.) scheinen nicht beweiskräftig, denn sie schließen 
andere Ursachen als Deutung der geschilderten Erscheinungen nicht aus. Ebenso 
ist für die von ZIEGENSPECK ins Feld geführten Änderungen der Interferenzfarbe 
eine andere Deutung zu finden. 

Zunächst versuchte ich eine direkte Nachprüfung der ZIEGENSPECKschen An- 
gaben und beobachtete das Verhalten eines Spiralbandes einer unverletzten Zelle 
aus dem Blatt von Oncidium Cavendishianum bei Wasserentzug durch Glyzerin. 
Die Interferenzfarbe war mit dem Kompensator von Berek — für dessen Über- 
lassung ich Herrn Dr. Minster, Assistenten am Institut für angewandte Optik 
in Jena, meinen besten Dank aussprechen möchte — auf Rotviolett 1. Ordnung 
eingestellt, während sich das Objekt in Additionsstellung befand. Es zeigte sich 
bei einigen wenigen — durchaus nicht bei allen — Zellen in der Tat eine geringe 
Erhöhung der Interferenzfarbe gegen Blau. Gleichzeitig aber schrumpfelten die 
Zellen allmählich, die Spiralen näherten sich, und der Winkel zwischen der Rich- 
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tung der Leisten an der oberen und der unteren Seite der Zelle verkleinerte sich. 
Allmählich wurden die Leisten an den Gleitflächen auch eingeknickt. Im Gegen- 
satz dazu gibt ZIEGENSPECK eine deutlich sichtbare Verringerung der Interferenz- 
farbe (Umschlag nach Gelb) an. Hier liegt wohl ein Versehen vor. Es liegt nahe, 
als Ursache der geringen Erhöhung die Ausfichtung der oberen und unteren Seite 
der Spirale anzunehmen. Diese Annahme läßt sich leicht theoretisch begründen. 

Wir können die Membranen, da keine Strukturänderungen erfolgen, hierfür in 
ihrem optischen Verhalten mit Kristallplatten vergleichen. Legen wir zwei unter 
einem bestimmten Winkel gekreuzte Platten unter das Polarisationsmikroskop, 
so können wir durch Veränderung dieses Winkels eine entsprechende Änderung 
ihrer Interferenzfarbe herbeiführen; Verkleinerung des Winkels bewirkt Erhöhung 
der Interferenzfarbe (vgl. Szıvsssy, S. 753 ff.). Dasselbe tritt auch bei Parallel- 
richtung der Verdickungsleisten in den Wasserzellen ein; es ist also unnötig, mit 
ZIEGENSPECK eine Änderung der Spannung als Ursache anzunehmen und sich 
dadurch in Widerspruch zu den anderen Beobachtungen zu setzen. 


Sanseviera zylindrica (Liliaceae). 

In den fast drehrunden Blättern von Sanseviera zylindrica kommen 
Wasserzellen vor, die in vieler Hinsicht mit denen der Orchideen Ahn- 
lichkeit haben; sie entsprechen der Lage nach den nur mäßig verdickten 
Zellen von Oncidium Ceboletta, besitzen ebenfalls keinen lebenden Inhalt 
mehr und sind von einer Korklamelle umgeben, die mikrochemisch die- 
selben Reaktionen gibt wie die Korklamelle bei den Orchideen. Beim 
Austrocknen schrumpfen. sie zusammen, und 
zwar vorwiegend in bestimmten, die sich ver- 
tiefenden Längsrillen des Blattes halbkreisför- 
mig umfassenden Partien; hier findet man die 
Verdickungsleisten bis zur Berührung genähert. 
Luft tritt nie in diese Zellen ein. Die meist an- 
nähernd senkrecht zu den Richtungen der größ- 
ten Schrumpfung angeordneten, sehr weit ge- 
stellten Verdickungsleisten sind mitunter netz- 
artig miteinander verbunden (Abb. 11). Auf ei- 
ner zwei Zellen gemeinsamen Wand verlaufen 
die den beiden Zellen angehörenden Leisten unter 
Abb. 11. Isolierte Wasserzeilen einem bestimmten Winkel gekreuzt. Sie zeigen 

von x ere wenig ausgebildete Gleitflächen. Die weitaus 
Een meisten Zellen im Inneren des Blattes sind zu 
Wasserzellen umgewandelt, denen man eine gewisse mechanische Funk- 
tion kaum absprechen kann. Unverdickt und lebend sind nur die schei- 
denartig die Gefäß- und Bastbündel umschließenden, Sekrettropfen 
führenden Zellen; auch mitten zwischen den Wasserzellen findet man 
einige lebende Zellen, die Kern, Plasma und Plastiden besonders nach 
Plasmolyse deutlich erkennen lassen. 


Die Entwicklung der Wasserzellen verläuft typisch sekundär und läßt sich 
leicht verfolgen. In den untersten Teilen junger Blätter findet man alle Zellen 
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lebend; die großen Zellen zwischen den Bündeln lassen deutlich ohne jede Vorbe- 
handlung zwei, manchmal auch drei Kerne erkennen; Plasmolyse gelingt leicht. 
Zuerst beginnt in den in der Mitte zwischen den Bündeln liegenden Zellen die Aus- 
bildung der Korklamelle, dann erscheinen die Verdickungsleisten, die Kerne wer- 
den bei unverminderter Deutlichkeit der Plasmolyse weniger gut sichtbar, und 
nach völliger Ausbildung stirbt die Zelle ab. Da die Ausbildung der näher an den 
Bündeln liegenden kleineren Zellen später einsetzt und auch später beendet wird, 
kann man auf geeigneten Schnitten lebende und tote, bereits mit Verdickungs- 
leisten versehene Zellen nach Plasmolyse oder nach Behandlung mit Chromsäure 
deutlich unterscheiden und gewinnt durch den Vergleich ein sicheres Kriterium 
für den toten Zustand der ausgebildeten Zellen. Da sie sich völlig luftfrei halten, 
kommen Löcher gegen Interzellularen wohl nicht vor. 

Wie aus den bei den Orchideen gegebenen Andeutungen hervorgeht, verläuft 
dort die\Entwicklung in genau derselben Weise. 


Crinum (Amaryllidaceae). 

Oft beschrieben sind bisher die bei Crinum-Arten vorkommenden 
langgestreckten Spiralzellen. IrmıscH erwähnt sie 1850 wohl als erster, 
TréouL (1882) beschreibt sie ausführlicher; Mancım (1882) studiert ihre 
Entwicklung und ihre Verbreitung innerhalb der Gattung und gibt auch 
Zeichnungen; er faßt sie als ,,organes de soutien“ auf. v. TAVEL (1887) 
spricht sie als Wasserspeicher an, nachdem KNY u. ZIMMERMANN die 
Frage offen gelassen hatten; LAGERHEIM (1894) schließt sich dieser An- 
sicht an. Weitere Anführungen bei ROTHERT (S. 288) und WARMING- 
GRÄBNER (S. 196). 

Ich fand diese Organe in den scheidenartig ineinander gesteckten un- 
teren Blattpartien von Crinum Powelli. Die Gewebe werden von sehr 
langen, mit feinen Spiralbändern ausgesteiften, an den Enden verjüngten 
Faserzellen durchzogen, die in den trockenen äußeren Blättern mit Luft 
gefüllt sind, und auch in den inneren, grünen Blättern, sobald sie völlig 
erwachsen sind, bei Wassermangel Luft eintreten lassen — wie bei direk- 
ter Beobachtung dünner Blattpartien leicht festzustellen ist. Sie ähneln 
also außerordentlich den Spiralzellen von Nepenthes und Liparis (vgl. die 
Abbildungen bei MANGIN). 

Die entwicklungsgeschichtlichen Angaben von ManGın vergleichen 
die an Interzellularen grenzenden und in sie hineinwachsenden Spiral- 
zellen mit den inneren Haaren von Nymphaea und von Monstera-Arten 
(S. 211). Für die erwähnten Zellen von Crinum Powelli trifft dies nicht 
zu. Leider konnte ich bisher keine ausführliche Untersuchung vor- 
nehmen. 

Nach v. TaveL kommen spiralige Wasserzellen auch in der Zwiebel 
der Gattung Brunsvigia vor. 

Spiranthes spiralis. 

Zum Schluß möchte ich noch ein paar Worte über die als Speicher- 

tracheiden angesprochenen Tracheidenbildungen im Rhizom von 
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Spiranthes-Arten und in der Bulbe von Epipogon sagen. Zur Unter- 
suchung hatte ich Spiranthes spiralis zur Verfügung. 

Auf einem Schnitt durch das Rhizom erscheinen die groBen kurzen 
Elemente des Holzteiles der hier leptozentrischen aus dem SproB und den 
Wurzelknollen kommenden Bündel mitunter wie von Zickzackstreifen 
durchzogen. ZIEGENSPECK u. Fucus (1927, S. 465) führen diese Erschei- 
nung darauf zurück, daß die Querwände mit starken Leisten und engen 
Spalten versehen sein sollen, die Längswände dagegen nur schmale und 
sehr weit gestellte Leisten besitzen. In Wirklichkeit sind zwar die Leisten 
auf den Querwänden stärker ausgebildet, sie bilden jedoch, wie man auf 
der Flächenansicht deutlich sieht, ein relativ weitmaschiges Netzwerk, 
dessen Maschen meist ebenso groß sind wie die Zwischenräume zwischen 
den Leisten der Längswände (vgl. Abb. 12). Ziegensreox hat die im Quer- 
schnitt in verschiedenen optischen Schnitten 
liegenden Leisten in einen eingetragen. Daß 
die Längswände oft so wenig hervortreten, 
beruht darauf, daß zwei benachbarte Tra- 
cheiden sich nicht immer berühren und, auch 
in ne ge a dies der Fall ist, die Verdickungsleisten 
cheiden aus dem Rhizom von Spi- Nicht miteinander korrespondieren. 
ee yes von Die eigenartige Form der zweifellos sekun- 

där entwickelten Tracheiden erklärt sich aus 
der Entwicklung der Pflanze, die von ZIEGENSPECK u. Fucus ausführlich 
beschrieben ist (1927). Ich will daraus hervorheben, daß im Mai die 
jungen Wurzelknollen die Blattbasen, in deren Achsel sie entstanden 
sind, durchbrechen und gegen Mitte Juni ausgewachsen sind. Dann 
beginnt der Sommerschlaf. Im Herbst wird die vorjährige terminale 
Blattrosette durch die neue Blattrosette übergipfelt — wir haben ein 
Sympodium vor uns —, und etwas später erscheint aus der alten, jetzt 
vertrockneten Rosette der Blütenstand. Die vorjährigen Teile des Rhi- 
zoms sterben ab (S.457). Die Ausbildung der Wurzeln und andererseits 
die der oberirdischen Teile erfolgt also zu verschiedenen Zeiten; ein 
direkter Anschluß der verbindenden Leitbahnen ist daher nicht mög- 
lich. Die Pflanze bildet sekundär, von den primär und kambial bei der 
Entwicklung der Organe angelegten Bündeln ausgehend, die das Rhizom 
durchziehenden beschriebenen Stränge aus. Wir haben dieselbe Bildung 
vor uns, wie sie FREUNDLICH für ähnliche Gefäßanschlüsse beschreibt 
(1909, S. 150/151). 

Physiologisch sind sie Leitelemente, wohl ebenso wie die die Bündel 
des Sprosses in das Innere der Bulbe fortsetzenden Tracheiden von 
Epipogon, die ich leider nicht selbst untersuchen konnte. Die Erklärung 
von ZIEGENSPECK, daß sie in der Längsrichtung Leittracheiden, in der 
Querrichtung dagegen Speichertracheiden darstellen, deren unverdickte 
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Schließhaut an den Längswänden wie ein Velamen die umliegenden 
Zellen anzusaugen vermag, wenn im Sproß ein Minderdruck herrscht, 
wobei die Querwände abgeriegelt werden, klingt recht phantastisch und 
steht zudem im Widerspruch mit dem anatomischen Bau der Zellen. 


€. Vorkommen von Speichertracheiden in anderen Pflanzenstümmen. 

ROoTHERT beschreibt im Mark von Cephalotaxus koraiana Zellen, die 
in der Beschaffenheit der Wand und Tüpfelung mit den Holztracheiden 
übereinstimmen, jedoch die Gestalt der Parenchymzellen haben und auch 
aus ihnen unmittelbar oder nach Längsteilung durch sekundäre Um- 
wandlung hervorgehen. Sie steheñ mit den HolzgefäBen nicht im Zu- 
sammenhang, bilden auch untereinander kein zusammenhängendes 
System. Sie sollen bei Wassermangel mit Luft gefüllt werden und der 
Wasserspeicherung dienen. 

Hierher gehört auch sicher das Vorkommen von toten isodiametri- 
schen, versteiften, wasserspeichernden Zellen im Mafk von Isoötes lacus- 
tris, das deswegen von PoTonı£ als ,,Hydroidenparenchym“ bezeichnet 
wird (S. 192); ebenso das Auftreten von Speichertracheiden in fossilen 
Resten, wie im Mark von Lepidodendron vasculare (vgl. HıRMER, S. 207,, 
209). 

Zusammenfassung der Ergebnisse. 


I. Die Aufhebung der Kohäsion in absterbenden, sich mit Luft füllenden 
Zellen kann nach RENNER nur erfolgen, wenn Luft durch Poren in der 
Membran in die Zelle eindringt. Durch eine experimentelle Prüfung an 
den Pneumathoden der Luftwurzeln von Orchideen, an dem mehrschich- 
tigen Velamen der Luftwurzeln und einiger Erdwurzeln, an dem ein- 
schichtigen Velamen von Spiranthes sowie an den Speichertracheiden von 
Nepenthes läßt sich die Richtigkeit dieser Theorie beweisen. Die Luft 
dringt durch Plasmodesmenporen in den Tüpfelschließhäuten oder 
durch Risse in der Membran, die durch mechanische Verletzung, durch 
Überdehnung infolge Erstarkung angrenzender lebender Zellen oder 
durch den Kohäsionszug des schwindenden Füllwassers infolge Über- 
schreitung der Festigkeitsgrenze der Membran entstehen können, ein. 

Wenn absterbende Zellen keine Poren gegen Interzellularen besitzen 
und auch nicht zerreißen, halten sie sich auch bei starkem Wassorverlust, 
der bei genügender Nachgiebigkeit der Wand zu erheblicher Reduktion 
ihres Volumens führen kann, wassergefüllt (siehe unten). 


II. Bei der Entleerung des wassergefüllten Velamens einer Orchideen- 
luftwurzel dringt Luft zuerst in die Zellen mit zerrissener Außenwand ein 
und stößt dann durch Poren der Seitenwände in die anderen Zellen. 
Messungen der Kohäsionsspannungen nach der von RENNER angegebenen 
Methode zeigen, daß auch über verhältnismäßig niedrigen Konzentra- 
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tionen die Zellen infolge ZerreiBung ihrer AuBenmembranen durch den 
Kohäsionszug des schwindenden Füllwassers sich entleeren können. Nur 
über ganz geringen Konzentrationen, z. B. über 0,02 mol. NaCl, deren 
osmotischer Druck noch nicht eine Atmosphäre beträgt, ist eine Ent- 
leerung nicht von Anfang an verletzter Zellen nicht mehr möglich. 

Für die Wiederfüllung des Velamens ist die Umwandlung in ein nach 
außen offenes Kapillarsystem durch Durchlöcherung der Wände eben- 
falls notwendig, um eine schnelle Absorption des Wassers zu ermög- 
lichen. Die Pneumathoden, deren Membranen keine gröberen Poren be- 
sitzen als die Perforationen der Tüpfelschließhäute, füllen sich nur 
schwer mit Wasser; die Absorption der Luft durch eindringendes Wasser 
kann in unverletzten Zellen mehrere Tage, selbst Wochen dauern. 

Ebenso verhalten sich die velamenähnlichen Zellkomplexe bei ein- 
heimischen Malaxideen. die durch Umwandlung der Basen der die Bulbe 
umgebenden absterbenden Blätter entstehen. 
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Das Velamen der Erdwurzeln ist ein Wasserspeichergewebe, das erst 
bei völligem Austrocknen des Bodens seinen Wasservorrat unter Auf- 
hebung der Kohäsion abgibt. Hierbei dringt die Luft nur durch eine 
kleine Zahl von Rissen in der Außenwand ein. Nach der Entleerung 
bleibt die Deformation der Wände infolge ihrer geringen Elastizität be- 
stehen und begünstigt bei Befeuchtung die Wiederaufnahme des Wassers, 
die bei der geringen Zahl der Löcher sonst nicht leicht wäre. Im allge- 
meinen ist aber das Velamen in seiner Funktion den lebenden Wasser- 
geweben ähnlich. Besonders deutlich sind diese Verhältnisse am ein- 
schichtigen Velamen von Spiranthes zu erkennen. 


III. Die als Speichertracheiden bezeichneten Wasserzellen wurden in 
physiologischer, anatomischer und, soweit möglich, auch in entwicklungs- 
geschichtlicher Hinsicht untersucht. Ich möchte folgende Einteilung vor- 
schlagen: 

1. Lebende Zellen. 

Hierher gehören die auch im erwachsenen Zustand einen lebenden 
Plasmaschlauch enthaltenden, aber meist als tote, lufthaltige Tracheiden 
beschriebenen Spiralzellen der Salicornia-Arten sowie die spiralig ausge- 
steiften hypodermalen Wasserzellen der Orchideen Physosiphon und 
Pleurothallis. 

2. Tote Zellen. 

a) In Verbindung mit den Gefäßen; niemals lufthaltig. 

In erster Linie sind die bei sehr vielen Gattungen vorkommenden, 
vorzugsweise an den Enden der Bündelverzweigungen auftretenden so- 
genannten ,,Endtracheiden“ zu nennen. Sie haben kaum eine Speicher- 
funktion, sondern dienen der schnellen Verteilung des Wassersim Blatt- 
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mesophyll. Selbst bei starker Transpiration des Blattes behalten sie ihren 
wasserigen Inhalt, da die an die Interzellularen grenzenden Wandpartien 
nicht perforiert sind. Mit den echten Tracheiden sind sie durch alle 
Übergänge verbunden; ihre Entwicklung kann kambial oder nicht 
kambial, primär oder sekundär erfolgen. Größe und Gestalt sowie die 
Ausbildung der Tüpfel sind sehr mannigfaltig. 

Die tracheidenartigen Zellkomplexe von Casuarina stehen nur an be- 
stimmten Stellen mit den Gefäßen in Verbindung; ihre Aufgabe ist eben- 
falls nur die Verteilung des Wassers. 

b)-Ohne Verbindung mit den Gefäßen ; niemals luftführend. 

Hierher gehören die wahrscheinlich primär, aber nicht kambial 
entstehenden weitlumigen Idioblasten von Réaumuria, deren Speicher- 
funktion aber infolge der Starrheit der Wand nur sehr beschränkt sein 
kann. 

Ebenfalls scheint die Speicherfunktion zurückzutreten bei den haupt- 
sächlich mechanischen Zwecken dienenden, mit sehr breiten eigenartigen 
ringförmigen oder spiraligen Verdickungen versehenen Zellen im Mark 
von Anacampseros-Arten. Ihre Entwicklung erfolgt sekundär, nach 
völliger Ausbildung sterben sie ab. 

Bei den Monokotylen kommen oft sekundär ausgebildete Wasser- 
zellen vor, die z. B. bei Vanda allseitig verdickt sind, spaltenförmige 
Tüpfel besitzen und nur wenig Wasser abgeben können, in der Wurzel 
von Aörides und im Blatt von Oncidium-Arten jedoch mehr oder minder 
weit entfernte Spiralverdickungen haben und bei Wasserverlust unter 
Ausrichtung und Annäherung der Verdickungsleisten und durch 
Knickung in den den Leisten als Gelenke dienenden Gleitflächen 
schrumpfen können. Sie zeichnen sich durch den Besitz einer schwachen 
Korklamelle zwischen Mittellamelle und Verdickungsschichten aus, die 
sich vor den Verdickungsschichten ausbildet. 

Auch die beinahe netzartig verdickten, doch mit weit gestellten 
Leisten versehenen Wasserzellen von Sanseviera zylindrica besitzen eine 
Korklamelle. 

c) Ohne Verbindung mit den Gefäßen; bei Wassermangel lufthaltig. 

Die Spiralzellen von Nepenthes entleeren sich unter Nachdringen von 
Luft durch Risse in der Membran, die durch Tuscheinjektion nachge- 
wiesen werden können, und enthalten daher bei Wassermangel Luft von 
Atmosphärendruck. Die vor der Entleerung möglichen Kohäsions- 
spannungen sind etwas geringer als die Turgorsenkung des umgebenden 
welkenden Parenchyms. Die Wiederfüllung geschieht durch Bluten der 
Mesophyllzellen, die in ihrer Tätigkeit durch den Wurzeldruck unter- 
stützt werden können. Die Entwicklung der Spiralzellen erfolgt primär 
oder durch Umbildung bereits mehr oder weniger ausdifferenzierter 
Schwammparenchymzellen. 
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Ahnliche Zellen finden sich bei Liparis, jedoch sterben sie erst in äl- 
teren Blättern ab und füllen sich mit Luft, während sie, wie Plasmolyse- 
versuche zeigen, in jiingeren noch lebendig sind. 

Die langgestreckten Spiralzellen von Crinum-Arten enthalten nach 
starker Transpiration der Pflanze ebenfalls Luft. 

Bemerkenswert ist das Vorkommen sehr groBer verkorkter, aber bei 
Wassermangel auch lufthaltiger Zellen in der Bulbe von Oncidium 
flexuosum. 

d) Keine Speichertracheiden, sondern echte Leittracheiden sind die 
sich sehr früh entwickelnden isolierten Gefäße von Impatiens. 

Die im Rhizom von Spiranthes vorkommenden, als Speichertra- 
cheiden beschriebenen tracheidalen Zellen sind nichts anderes als sekun- 
där entstehende Gefäßanschlüsse zwischen den sich zu verschiedener 
Jahreszeit ausbildenden Gefäßen der Wurzel und des Sprosses. 
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WEITERE BEITRAGE ZUR TRANSPIRATIONSANALYSE. IL 
EINE METHODE DER DIFFERENZIERTEN 
TRANSPIRATIONSBESTIMMUNG IN UNBEWEGTER LUFT. 
Von 
A. SEYBOLD und K. Füsser. 

' Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 12. März 1931.) 


A. Einleitung. 

Der Fortschritt der Transpirationsanalyse ist vor allem von der ein- 
deutigen Definition eines zuverlässigen MaBsystems und einer einwand- 
freien Apparatur abhängig. Mit dem rechnerisch zu behandelnden Be- 
griff des Transpirationswiderstandes (SEYBOLD 1929) ist eine auf physi- 
kalischer Grundlage aufgebaute Definition gegeben, durch welche der 
langjährige Streit über die „Stärke der Transpiration“ verschiedener 
Pflanzenarten erledigt ist. Die im folgenden beschriebene Methode baut 
sich auf den Begriff des Transpirationswiderstandes auf und kann als 
spezielle Apparatur zur Berechnung der Wasserpermeabilität von Blatt- 
epidermen angesehen werden, zumal das Transpirationsproblem zum Teil 
in das Permeabilitätsproblem eingeht. 

Nachdem die Theorie der Transpirationsanalyse in den letzten Jahren 
durch die Arbeiten von SIERP u. SEYBOLD (1927 und 1929), SEYBoLp 
(1927, 1929 a, 1929 b und 1930), SEYBOLD u. VAN DER Wey (1929) und 
Huser (1929 urid 1930) hinreichend klargelegt wurde, ist die Konstruk- 
tion einer Apparatur erforderlich, welche der theoretischen Grundlage der 
Analyse entspricht. 

Wenn wir von den Modellversuchen der angeführten Arbeiten ab- 
sehen, so läßt sich sagen, daß die angewandten Methoden zur Ermittlung 
der pflanzlichen Transpiration in vielen Fällen sich als unzureichend er- 
weisen. 

Vor allem konnten Ergebnisse, die mit abgeschnittenen Sprossen ge- 
wonnen wurden, nicht zuverlässig sein. Die physikalische Komponente 
der Transpiration ist allein schon durch das Abschneiden von Sprossen 
nicht vollkommen eindeutig erfaßbar, weil die Kohäsion des Wassers in 
den Leitungsbahnen mehr oder weniger verändert wird. In welchem 
Maße das Abschneiden auf die Transpiration von Einfluß ist, soll hier 
ebensowenig erörtert werden, wie die Frage einer hinreichenden Wasser- 
versorgung abgeschnittener, in Wasser stehender Sprosse. 
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Zur quantitativen Erfassung der Transpiration sind zwei prinzipiell 
verschiedene Methoden anwendbar. Man kann entweder die Transpira- 
tion als Gewichtsverlust eines verdunstenden Systems bestimmen, oder 
aber die Menge der abgegebenen Wasserdampfmolekeln durch Absorption 
ermitteln. In weitaus den meisten Arbeiten wurde die erste Methode ge- 
wählt, was sicher auf ihre einfache Handhabung und ihre große Genauig- 
keit zurückzuführen ist. Jedenfalls hatte sie gegenüber der zweitgenann- 
ten Methode, deren sich z. B. FREEMAN (1908) bediente, keine Nachteile. 
Im Gegenteil konnte man gegen diese Absorptionsmethode Einwände 
machen. Diese Methode war kurz folgende: Ein Luftstrom wird über das 
verdunstende System gesaugt und der vom Luftstrom mitgeführte 
Wasserdampf in Absorptionsröhren niedergeschlagen. Die Gewichts- 
zunahme der Absorptionsröhre entspricht dann der Verdunstungsgröße 
des untersuchten Objektes. Dabei wird vorausgesetzt, daß die über das 
System gesaugte Luft wasserdampffrei ist. War dies nicht der Fall, so 
muß der Wasserdampfgehalt der Luft bei der Auswertung der Ergebnisse 
in Rechnung gestellt werden, was am einfachsten in einem Vorversuch 
ohne Pflanze festgestellt wird!. Ein Nachteil der Methode liegt darin 
— wenn man die nat” ° ‚sen Bedingungen in den Vordergrund rückt —, 
daß die transpirier ..© Pflanze in einem Glasbehälter eingeschlossen 
werden muß, wodurch Temperatur und Lichtverhältnisse geändert 
werden. Einen unbestreitbaren Vorteil hingegen bietet die beschriebene 
Versuchsanordnung dadurch, daß die Versuchspflanze ,,am natürlichen 
Standort“ bleiben kann, ohne in ein besonderes Versuchsgefäß umgetopft 
zu werden. In die Wasserzufuhr wird in diesem Falle experimentell nicht 
eingegriffen. Mit den letzten Ausführungen soll jedoch keineswegs auf 
„Standortsprobleme bei Pflanzen‘ eingegangen sein. 

Analytische Transpirationsuntersuchungen werden sich je nach der 
Fragestellung für die eine oder die andere Methode entscheiden. Bei der 
Ermittlung des Gewichtsverlustes durch Transpiration muß der Unter- 
sucher kleine Pflanzen oder Pflanzenteile wählen, um innerhalb kurzer 
Zeiträume die Transpiration mit einiger Genauigkeit bestimmen zu kön- 
nen. Größere zu untersuchende Pflanzen sind in diesem Falle nicht 
brauchbar. Bei Versuchen über spezielle Fragen der Transpirations- 
analyse sind vielfach abgeschnittene Sproßteile verwandt worden, deren 
Transpirationsstärke jedoch nicht ohne weiteres mit der intakter Pflan- 
zen vergleichbar ist. Vom analytischen Standpunkte aus muß ein System, 
wie es ein Pflanzenzweig darstellt, ungünstig erscheinen, wenn man den 
Wasserdampfaustausch auf die Oberflächeneinheit beziehen muß. 

Wir stellten uns zur Aufgabe, die Untersuchungen über den Wasser- 
dampfaustausch pflanzlicher Systeme vom physikalischen Standpunkte 
aus fortzusetzen, und waren bestrebt, die in der Zeiteinheit aus der 
1 Siehe SeysoLp: Erg. Biol. 5, 77, Abb. 16. 





Weitere Beiträge zur Transpirationsanalyse. II. 79 


Flächeneinheit austretenden Wasserdampfmoleküle zu erfassen. Die 
Analyse ergab zugleich Einblick in die physiologischen Zustände der 
Transpirationssysteme. Bei der weitgehenden anatomisch-histologischen 
Differenzierung bifazialer Blätter schien es uns geboten, den Wasser- 
dampfaustausch von Ober- und Unterseite getrennt zu ermitteln. Da- 
mit war es méglich, bei hypo- und epistomatischen Blättern die kutiku- 
läre Transpiration der spaltôffnungsfreien Seite gesondert neben der 
Transpiration der stomatafiihrenden Seite anzugeben. Diese Aufgabe 
konnte nur mit der Absorptionsmethode gelöst werden. Die Kobalt- 
chloriirmethode, die fiir eine gesonderte Ober- bzw. Unterseitentrans- 
spiration in Anwendung ist, kann selbst dann nicht zu analytischen Mes- 
sungen herangezogen werden, wenn die Wasserabsorption gravimetrisch 
bestimmt wird (COPELAND 1906, KAMERLING 1913 und B.S. Meyer 1927). 
Da diese Methode nicht den Forderungen einer Transpirationsanalyse auf 
physikalischer Grundlage entspricht, sie insbesondere nichts aussagt über 
den in kurzer Zeit variablen Dampfdruck des Kobaltpapiers, scheint sie 
uns zu quantitativen Messungen nicht geeignet. 

Es war uns daran gelegen, eine Apparatur zu konstruieren, die auf 
folgendem Prinzip beruht: 

Die aus dem verdunstenden System in einer bestimmten Zeit aus- 
tretenden Wasserdampfmolekiile unter physikalisch definierbaren Ver- 
dunstungsbedingungen zu absorbieren. Da der Wasserdampfaustausch 
von dem Dampfdruckpotential p—p, abhängig ist (p — maximaler Sat- 
tigungsdruck des Wasserdampfes am System, p, = der Dampfdruck in 
einer bestimmten Entfernung), muB es angestrebt werden, die Druck- 
differenz zu erfassen. Wenn man sich auf den Standpunkt von SEYBOLD 
(1929) stellt, daB der Zellsaft des Mesophylls maximalen Dampfdruck 
besitzt und anatomisch-histologische Differenzierungen der Blatter eben- 
so als Transpirationswiderstande wirken wie die Wasserpermeabilitat von 
Zellmembran und Protoplasma, ist der maximale Dampfdruck angebbar, 
wenn man die Temperatur des verdunstenden Systems kennt!. Trägt 
man dafür Sorge, daß der Dampfdruck in einem bestimmten Abstande 
vom verdunstenden System konstanten Wert hat, so ist die Druckdiffe- 
renz eindeutig bestimmbar. 


B. Beschreibung der Apparatur. 

Wir gingen von dem Gedanken aus, eine Apparatur zu bauen, mit 
welcher gleichzeitig die von der Ober- und Unterseite eines verdunsten- 
den Systems austretenden Wasserdampfmoleküle getrennt absorbiert 
werden konnten. Da der Dampfdruck an der Oberfläche des Absorbens 
angebbar und außerdem der Abstand von der absorbierenden und der 
verdunstenden Fläche konstant sein mußte, schien ein flüssiges Absor- 


1 Vgl. vor allem Erg. Biol. 6, 573, Abb. 3. 
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bens günstiger als ein festes; verdunstendes und absorbierendes System 
muBten gleiche Fläche haben. Damit war es notwendig, die zylindri- 
schen Réhren, ia denen der Wasserdampfaustausch erfolgen sollte, so zu 
biegen, daB das flüssige Absorbens in auswechselbare Réhrenenden (Ein- 
satzgläschen) gebracht werden konnte. Das transpirierende System kam 
dabei in vertikale Lage. Die Abb. 1 zeigt die an ein verdunstendes Papp- 
deckelstiick angelegten Réhren, wie sie in unseren Versuchen verwendet 
wurden. Der Réhrenquerschnitt betrug 30 mm, die Réhrenlinge bis zum 
Boden der auswechselbaren Gefäße 12cm. Da wir in diese immer dieselbe 
Menge Absorptionsflüssigkeit brachten — als solche diente Schwefelsäure 
— war der Diffusionsweg in allen Fällen gleich. Bei Verwendung von 
5 cm? Schwefelsäure betrug der effektive Diffusionsweg 11 cm. Die 





Abb. 1. Apparatur zur Bestimmung der Transpiration in unbewegter Luft. Erklärung im Text. 


Transpirations- wie die Absorptionsfläche waren bei dem oben erwähn- 
ten Röhrendurchmesser in allen Fällen 7,06 cm?. Die Röhrenenden kon- 
struierten wir als Einsatzgläschen von 35 mm Höhe (siehe Abb. 1, 7), 
die mittels gut passender Glasschliffe in die gebogenen Röhren leicht 
und wasserdampfdicht eingesetzt werden konnten. Zur Sicherung der 
Röhren brachten wir an den Stativklemmen Gummiringe an (siehe 
Abb. 1, 4); die Einsatzgläschen wurden durch käufliche Gummibändchen 
gesichert. Das Röhrenende, welches am verdunstenden System angelegt 
wurde, versahen wir mit einem wulstförmigen Gummiring (2), der sich 
dicht an das verdunstende System andrücken ließ, ohne es zu verletzen. 
Am äußeren Krümmungsbogen der Röhre wurde ein horizontaler Tubus 
(3) angeschmolzen, durch den sich ein Thermoelement luftdicht einführen 
ließ. Die Thermoelemente waren aus 50 u starkem Kupferkonstantan- 
blech hergestellt, das sich bereits früher als brauchbar erwies (siehe SEY- 
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BOLD 1929 und SEYBOLD u. VAN DER Wey 1929). Die von dem Thermo- 
blech ableitenden isolierten Drähte waren in eine Glasröhre eingeführt. 
Diese wurde mittels eines Gummistopfen im Tubus (3) befestigt und war 
horizontal verschiebbar. Der Tubus war gegen die Absorptionsröhre hin 
mit einem Gummistopfen abgedichtet, so daß sich in dem Tubus keine 
Wasserdampfmoleküle verirren konnten. 

Da auf Grund vieler Messungen die Blatt-Temperaturen von Ober- und 
Unterseite als gleichartig ermittelt wurden, genügte bei einem Versuch 
eine tubulierte Röhre; die andere hatte in den meisten anderen Versuchen 
kein Thermoelement 1. 3 


à C. Versuchstechnik. 


Eine Forderung der Transpirationsuntersuchungen der letzten Jahre 
ist die Messung der Transpiration über groBe Zeiträume ; denn ein beliebig 
ermittelter Stundenwert kann über die Transpirationsleistung einer ana- 
tomisch-histologischen Blattstruktur keinen AufschluB geben. Mit unse- 
rer Apparatur konnten wir diese Forderung leicht erfüllen, indem wir 
Wägungen der Einsatzgläschen in bestimmten Zeitabständen vornahmen. 
Da das Abwiegen einige Zeit in Anspruch nimmt — zumal in Reihen- 
versuchen — wurden zu jeder Réhre zwei passende Einsatzgläschen an- 
gefertigt, die intermittierend in die Röhre eingesetzt wurden. Die Ein- 
satzgläschen wurden mit einem Glasdeckel versehen, wenn sie sich nicht 
an den Absorptionsréhren befanden. Das Auswechseln der Gläschen ging 
nach einiger Ubung so schnell vor sich (etwa 2 Sek.), daB durch die 
eventuell in die Röhre einströmenden Wasserdampfmolekeln der Luft 
keine MeBfehler entstanden. Die Verdunstung des Systems konnte somit 
über beliebig große Zeiträume differenziert erfaßt werden. Weil Wasser- 
dampf der Atmosphäre sich vor Versuchsbeginn auch in der Apparatur 
befindet und die Absorption dieses Wasserdampfes zuerst erfolgt, wurde 
der erste Zweistundenwert bei unseren sämtlichen Messungen verworfen. 
In der Zwischenzeit ist das zweite Einsatzgläschen vorbereitet und ge- 
wogen (Wägung erfolgte in allen Fällen auf 1/,, mg). Die Thermo- 
elemente, mit denen die Temperaturmessungen vorgenommen wurden, 
legten wir leicht an die verdunstende Fläche an und bestimmten die Gal- 
vanometerausschläge (Mollgalvanometer, Kipp en Zonen, Delft). Die 
Schaltung war im wesentlichen die früher verwandte (siehe SEYBOLD 
1929 S. 132, Abb. 46). Die zweite Lötstelle befand sich in einem Dewar- 
gefäß, da das Versuchszimmer keine konstante Temperatur hatte. Die 
verwandten Thermoelemente wurden vor Versuchsbeginn auf Celsius- 
grad geeicht. 


1 Die Firma Janke & Kunkel, Köln, Waisenhausgasse 3—5, liefert die be- 
schriebene Röhre mit Thermoelement und zwei Einsatzgläschen zu etwa 10 RM; 
die Röhre ohne Thermoelement zu etwa 6 RM. 


Planta Bd. 14. 6a 
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D. Der Wasserdampfaustausch der Apparatur. 

Ehe die Apparatur zur Ermittlung der pflanzlichen Transpiration 
verwandt werden konnte, mußte die Größe des Wasserdampfaustausches 
von physikalisch definierbaren Systemen festgestellt werden. In erster 
Linie war zu bestimmen, in welchem Maße die Transpiration des Systems 
der Absorption der Schwefelsäure gleichkommt. Wenn wir davon aus- 
gehen, daß konzentrierte Schwefelsäure den Dampfdruck 0 hat, das ver- 
dunstende System einen der Temperatur entsprechenden maximalen 
Dampfdruck, so ist ein Dampfdruckgefälle vorhanden. Die Verdunstung 
erfolgt proportional diesem Dampfdruckgefälle. Wird der Wasserdampf- 
austausch im C.G.S.-System angegeben, so ist der Diffusionskoeffizient 
Wasserdampf — Luft in Rechnung zu setzen. Solange sich keine Kon- 
vektionen am Wasserdampfaustausch beteiligen, muß die theoretische 
Berechnung mit empirischen Daten übereinstimmen !, vorausgesetzt, daß 
das theoretisch angenommene Dampfdruckpotential dem empirischen 
entspricht. Ergab eine Gegenüberstellung theoretischer und empirischer 
Werte früherer Versuche (RENNER 1910, SzyYBOLD 1929) in manchen 
Fällen eine gute Übereinstimmung zwischen beiden, so konnte mit Recht 
daraus gefolgert werden, daß das eingesetzte Dampfdruckpotential für 
das verdunstende System verwirklicht war. Abweichungen der empi- 
rischen von den theoretischen Werten ließen sich mit Hilfe der Randfeld- 
aktivität und Konvektionen bzw. Dampfhaubenbildung wahrscheinlich 
machen. Wie schwer es ist, die Wirksamkeit der genannten Faktoren 
quantitativ zu erfassen, geht aus allen diesbezüglichen Arbeiten hervor. 
Mit unserer Apparatur konnten wir die schwer faßbare Randfeldaktivität 
beseitigen (die Verdunstung erfolgte in einer zylindrischen Röhre) und 
die Konvektionen, wenn nicht aufheben, so doch gleichmäßig in allen 
Versuchen gestalten. Was sich bei den früheren Versuchen als ,, Dampf- 
haube“ geltend macht, kann in unserer Apparatur als Dampfdruck- 
erhöhung über der Schwefelsäure angesehen werden. Das theoretisch an- 
zunehmende Dampfdruckpotential (p,,,,—o) wird dadurch verkleinert. 
Bei einem Vergleich der theoretischen mit den empirischen Werten 

1 Die Berechnung des Austausches erfolgt nach der Formel: V = (PB! 
1e rechnung des Austausches erfoigt nac er Formel: = Fe s 
wobei für p und p, die den Dampfdrucken entsprechenden Gewichte des Wasser- 
dampfes in Gramm einzusetzen sind; F2 ist die in Quadratzentimeter anzu- 
gebende Fläche, durch die der Austausch erfolgt; ¢ ist bei stündlichen Austausch- 
werten gleich 3600 zu setzen; k ist Diffusionskoeffizient. k ist von der Temperatur 
und vom Luftdruck abhängig gemäß der Formel: 
273 +t\? 760 
k=0,230 (Fa) = 
(¢ = 0, p = 760 mm). In dem zusammenfassenden Artikel: Die pflanzliche 
Transpiration, I. Erg. Biol. 5 (1929) sind in dieser Gleichung (8S. 37) Druck- 
fehler unterlaufen. 
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mußten die empirischen mit einem Faktor multipliziert werden, mit dem 
das theoretische Dampfdruckpotential auf das effektive korrigiert wurde:. 
Da wir bei unserer Apparatur nicht die Transpiration, sondern die Ab- 
sorption bestimmen, müssen wir unsere Absorptionswerte mit einem Kor- 
rektionsfaktor versehen, um zur Übereinstimmung mit den theoretischen 
Werten zu kommen. In welchem Maße sich in dem Korrektionsfaktor K 
eine Dampfdruckerhöhung oder eine Veränderung der Diffusionskoeffi- 
zienten ausdrückten, kann zunächst dahinge- 
stellt bleiben. 

Gehen wir nun darauf aus, die.Absorption 
zu bestimmen, so taucht die Frage auf, wie 
stark die Absorption von der Transpiration ab- 
weicht; d. h. ob bei der in der Röhre herrschen- 
den Dampfdruckverteilung für die Transpira- 
tion und die Absorption dieselben Korrektions- 12 
faktoren einzusetzen sind. Da uns nur eine Abb.2. Schema der Apparatur 
experimentelle Prüfung davon unterrichten für das D ie u” 
konnte, machten wir folgenden Versuch. 

Wir füllten eine der in Abb. 1 dargestellten Röhren mit wasser- 
getränkter Glaswolle. Eine zweite legten wir an diese an (Abb. 2), so daß 
in der rechten Röhre das Dampfdruckpotential p,,,,—po bestand, da 
sich im Einsatzgläschen konzentrierte 6 
Schwefelsäure befand. Die Berüh- 7 
rungsstelle der oberen Röhrenenden 
wurde mittels eines Gummiringes was- 
serdampfdichtabgeschlossen. Der Ver- 
such wurde so modifiziert, daß Mes- 
sungen der Absorption wie der Trans- 
spiration nach 1, 2, 3 und 4 Stunden 
vorgenommen wurden. Die Absorp- 
tion wurde bestimmt durch Gewichts- 
zunahme des Einsatzgläschens der 7 2 a th 
rechten Rôhre, die Transpiration Abb.3. Transpirations- und Absorptionswerte 
durch Gewichtsverlust der apres PRAIRIE 
Röhre samt Einsatzgläschen. Ein Versuchsergebnis ist in Abb. 3 graphisch 
dargestellt, wobei sämtliche Transpirations- und Absorptionswerte auf 
1-Stundenwerte reduziert wurden. Wiederholungsversuche führten mit 
geringen Abweichungen zu demselben Ergebnis. 



























Stundenwerte in mg 





1 Ist in früheren Berechnungen (SEYBOLD 1929) in die Gleichungen eine Aus- 
tauschzahl a eingesetzt worden, in der die Wirkungen der Konvektionen und des 
Randfeldes zum Ausdruck kamen, so steht diese Annahme mit der Substitution 
eines Korrektionsfaktors in keinem Widerspruch, wie wir bei der späteren Ab- 
leitung unserer Gleichung sehen werden. 

6* 
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Zwischen den Transpirations- und Absorptionswerten bestehen, je 
nachdem die Messungen nach 1, 2, 3 oder 4 Stunden vorgenommen wur- 
den, mehr oder weniger groBe Differenzen, die durch die Verteilung des 
Dampfdruckgefälles in der Rôhre bedingt sind. AuBerdem muB bedacht 
werden, daß sich in der Röhre selbst Wasserdampf befindet, der sozusagen 
von der transpirierenden zur absorbierenden Fläche unterwegs ist. In- 
folge der Abwägungszeit entstehen ebenfalls durch Transpiration bzw. 
Absorption ,, Versuchsfehler“, so rasch die Wägung auch vor sich gehen 
mag (etwa 20 Sek.). Die Abweichungen von Transpirations- und Ab- 
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Abb.4. Abhängigkeit der Absorption vom D: fdruckpotential p,—p. Die Gerade stellt die auf 
1h10 erniedrigten, theoretischen Austauschwerte dar. 

sorptionswerten bilden kein Hindernis, die Transpirationswiderstände 
mittels der später zu entwickelnden Absorptionsgleichung zu ermitteln. 
In ausgedehnten Versuchen waren wir bestrebt, mit hinreichender 
Genauigkeit die empirischen Absorptionswerte eines verdunstenden 
Systems, das mit einer freien Wasserfläche vergleichbar war, zu ermitteln. 
Durch Variation des Dampfdruckes im verdunstenden System konnten 
wir physikalisch bestimmbar den Dampfdruck verändern (Abb. 4). Die 
in der genannten Abbildung vorhandene Gerade gibt die theoretischen 
Werte wieder. Auf der Abszisse sind die Dampfdruckpotentiale ,,Ver- 
dunstungssystem /Absorptionssystem‘‘ dargestellt, auf der Ordinate die 
absoluten Absorptionswerte. Die Werte der theoretischen Kurve sind 
auf ein Zehntel erniedrigt. Die gestrichelte Linie ist durch empirische 
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Tabelle 1. Temperatur = 20°C. (p,-p,). Maximaler Dampfdruck = 17,5 mm. 





Konzentration der Schwefel- 
säurewassergemische. . . | 73,1%] 64,1% | 52,1% | 37,7% 33,1%) 24,1%] H,O 
Äquivalenter Dampfdruck 


NN. TE EFS 0,9 | 2,2 | 58 |10,8 |12,3 | 14,5 17,5 
Hs: à OSS 0 0 0 0 0 0 0 
Dampfdruckpotential : 

Pn—Po in MM ..... 0,9 | 2,2 | 58 |10,8 |12,3 | 14,5 17,5 


Mittelwerte der empirischen 
Ordinatenwerte [Kurve a] 
in mg [Abb. 8] . . . . . 1,2 h4 | 3,2 6,4 7,7 | 11,3 | 15,0 

Korrektibnsfaktor K. . . . | 5,8 12,2 {13,1 |j11,9 |11,3 9,1 8,1 























Werte ermittelt (siehe Tabelle 1). Die Kurve der Korrektionsfaktoren, 
die wir als Quotienten der theoretischen durch die empirischen Werte 
gewinnen, ist in Abb. 9 dargestellt (Kurve a). 

Die eben mitgeteilten empirischen Werte ermittelten wir mit folgen- 
der Versuchsanstellung : Eine der in Abb. 1 abgebildeten Röhren stopften 
wir wiederum mit Glaswolle vollständig zu und An 
tränkten sie mit Wasser bzw. mit Schwefel- # 
säurewassergemischen verschiedener Konzen- 
tration. Die Schwefelsäurewassergemische hat- 
ten bei Berücksichtigung der Temperatur be- 
stimmte Dampfdrucke, die sich einer Tabelle 
von LANDOLT-BÖRNSTEIN (1923, Tabelle 297 a) 
entnehmen ließen. An diese mit Glaswolle ge- [= 
stopfte Röhre legten wir eine zweite Röhre an, Abb.5. Schema der Apparatur 
in deren Einsatzgläschen sich als Absorbens "4 u 
konzentrierte Schwefelsäure befand. Die bei- s 
den Réhren waren wasserdampfdicht miteinander verbunden. Abb. 5 
gibt schematisch die Versuchsanordnung wieder. In der Tabelle 1 sind 
die empirisch ermittelten Werte von vier Versuchen bei 3stündiger Ab- 
sorption zusammengestellt unter Angabe der Schwefelsäurekonzentration 
und der resultierenden Dampfdruckpotentiale. Außerdem sind in der 
Tabelle die entsprechenden theoretischen Werte und die oben erwähnten 
Korrektionsfaktoren für die entsprechenden Werte aufgenommen. 

Wenn uns die Tatsache, daß die empirischen Werte von den theore- 
tischen abwichen und diese Abweichung bei den einzelnen Dampfdruck- 
potentialen verschieden groß war, zu der Einsetzung eines Korrektions- 
faktors zwangen, so bedurfte die Einsetzung eines solchen Faktors eine 
Begründung durch gaskinetische Vorstellungen. 

Es darf bei unserer Apparatur vor allem nicht außer acht gelassen 
werden, daß wir die Menge des absorbierten Wasserdampfes nach bestimm- 
ter Zeit ermitteln. Wenn nun unsere empirischen Werte Abweichungen 

Planta Bd. 14. 6b 

















| 
| 














86 


von den theoretischen zeigen, so mag das verschiedene Gründe haben. Es 
besteht die Méglichkeit, daB wir 1. bei der Berechnung der theoretischen 
Werte das Dampfdruckdefizit ~—p, zu groß wählten und 2., daß der 
Diffusionskoeffizient zu hoch angesetzt wurde. 

Der Wasserdampfaustausch erfolgt proportional dem Dampfdruck- 
potential, das zwischen der transpirierenden Fläche und einem Dampf- 

#00 druck p, besteht, der in einem bestimmten 
Abstande vom System herrscht. 

Wenn wir bei den theoretischen Berech- 
30 nungen die Dampfdruckdifferenz vom maxi- 
malen Dampfdruck und dem Dampfdruck 
0,0, mm der konzentrierten Schwefelsäure 
300 bilden, so ist damit keineswegs über den Ab- 
stand dieser Dampfdichten etwas ausgesagt. 
Um Einblick zu bekommen, in welchem 
250 Maße die effektive Röhrenlänge unseres Ap- 
' parates bei der Einsetzung des Dampfdruck- 
| potentials in Rechnung zu setzen ist — die 
Versuchsdauer betrug 3 Stunden —, stellten 
wir Versuche über Transpiration und Absorp- 
tion mit geraden Glasröhren verschiedener 
Länge an, die ebenfalls einen Durchmesser 
von 30 mm hatten. Das Versuchsergebnis ist 
in Abb. 6 graphisch dargestellt, der theore- 
reñscher Wet |__| tische Wert ist mit eingezeichnet. Wenn wir 
\ [ nun die empirischen Werte mit den theore- 

tischen vergleichen, so zeigt sich, daß bei der 
\ Rôhrenlänge von 2 em eine Übereinstimmung 
Kw NZ] von theoretischem und empirischem Wert 

‘4.244 | herrscht, daß dagegen bei einer Röhrenlänge 

+777 ur "® kleiner als 2 cm die empirischen Werte 

Linge des Difusionsweges incm größer als die theoretischen, bei einer Réhren- 
Abb.6. Die Abhängigkeit der Trans- länge von größer als 2 cm die empirischen klei- 
— a mn ve von der ner als die theoretischen sind. Liegen die em- 

pirischen Werte über den theoretischen, so 
müssen wir eine größere Austauschzahl als den bei den theoretischen Be- 
rechnungen angewandten Diffusionskoeffizienten / — 0,28 verwenden; bei 
den empirischen Werten, die unter den theoretischen liegen, müssen wir 
ein geringeres Dampfdruckpotential als P „ax —Po, wie wir es für die 
theoretischen Werte annahmen, einsetzen. Da wir nicht wissen, wie groß 
die empirische Austauschzahl in unseren Röhren ist, und welche Dampf- 
druckdifferenzen wir bei vergleichenden Versuchen über den Massen- 
austausch einzusetzen haben, ist es nötig, die Abweichungen von empi- 
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rischen und theoretischen Werten experimentell festzulegen. Aus diesem 
Grunde stellten wir auch den oben beschriebenen Versuch an, der uns die 
Abweichungen zeigt, die wir haben, wenn wir ein Dampfdruckpotential 
Pu—Po, Wie es der Theorie entspricht, auf eine "max 
Röhrenlänge von 11 cm annehmen. Vom phy- 
sikalischen Standpunkte aus müßten wir die 
Dampfdrucke in beliebigen Abständen zu ver- 
schiedenen Zeiten von der Verdunstungs- in 
der Richtung zur Absorptionsfläche ermitteln. 
Dieses war uns experimentell unmöglich; wir 
konnten aber mit einem anderen Versuch die 
Richtigkeit unserer Vorstellungen wahrschein- a nnd der a 
lich machen. Pos 

Wir stellten einen Versuch derart an, daB wir wiederum (siehe Ver- 
such oben) je eine der Réhren unserer Apparatur mit Glaswolle voll- 
stopften, diese jedoch nunmehr mit Aqua dest. tränkten und in die 
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Abb.8. Abhängigkeit der Absorption von den D fdruckpotentialen p,—po (Kurve a) und Pmax— Pr 


(Kurve b). Die Gerade stellt die auf 1/10 erniedrigten | theoretischen Austauschwerte dar. 


Röhrengläschen der zweiten anliegenden Röhre Schwefelsäurewasser- 
gemische verschiedener Konzentrationen einfüllten, wie es in Abb. 7 
schematisch gezeichnet ist. Diese Versuchsanordnung ermöglichte es 
nun, das Dampfdruckpotential p,,,,—p, — wobei n verschieden groß 
gewählt wurde —, eindeutig festzulegen. Die Dauer der Versuchszeit war 
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dieselbe (3 Stunden). Wie aus der graphischen Darstellung (Abb. 8) her- 
vorgeht, konstruieren wir mit den empirisch ermittelten Austausch- 
werten die Kurve b. In dieser Abbildung ist auch die Kurve der Abb. 4 
mit aufgenommen, die wir hier als a-Kurve bezeichnen. In Tabelle 2 
sind entsprechend der Tabelle 1 neben den Konzentrationen der Schwefel- 
säurewassergemische die entsprechenden Dampfdruckpotentiale, die 
Mittelwerte 3stiindiger Absorption und die Korrektionsfaktoren auf- 
genommen. Die Korrektionsfaktoren dienten zur Konstruktion der 
Kurve b in Abb. 9. 

Wenn wir die in Abb. 8 auf der Abszisse dargestellten Dampfdruck- 
potentiale mit den Absorptionswerten der Kurve a und b vergleichen, so 
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Abb. 9. Graphische Darstellung der Korrektionsfaktoren für die Kurven a und b der Abb. 8. 


Tabell 2. Temperatur 20° C (pmax — ?,). Maximaler Dampfdruck = 17,5 mm. 





Konzentration der Schwe- 
felsäurewassergemische . | 24,1% 37,7% 43,8% 57,7% 96 % 


Pmex in mm ...... 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 
Der den p, äquivalente 

Dampfdruck in mm . .| 14,5 10,8 8,5 3,7 0,0 
Dampfdruckpotential 

Pmax—P?n in mm... 3,0 - 6,7 9,0 13,8 17,5 


Mittelwerte der empiri- 
schen Ordinatenwerte 
[Kurve b] in mg ... 6,0 10,7 13,0 13,8 15,0 

Korrektionsfaktor K’ . . 3,3 4,3 4,7 7,0 81 
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sehen wir, daß die Absorptionswerte bei einem bestimmten Dampfdruck- 
potential bei der b-Kurve stets über den Werten der a-Kurve liegen. 
Trotzdem wir also dasselbe Dampfdruckpotential haben, kommen wir 
doch zu verschiedenen Absorptionswerten. Die a-Werte liegen für ein 
beliebig bestimmtes Dampfdruckpotential in allen Fällen niedriger, außer, 
wenn die Verdunstungsfläche die Maximalspannung von Wasser hatte; 
die. Dampfdruckpotentialveränderung wurde bei den Versuchen der 
Kurve b — wie erwähnt — dadurch erreicht, daß wir der Absorptions- 
fläche der Konzentration der Schwefelsäure entsprechend variablen 
Dampfdruck erteilten. Das Verguchsergebnis erhärtet unsere An- 
schauung, daß sich die Dampfdrucke in den bestimmten Röhrenabschnit- 
ten verschieden einstellten und dadurch die ,,Absorptionschance“ ver- 
änderten, je nachdem wir eine Dampfdruckdifferenz Pax > ?, oder 
Pn > Po haben, wobei Pmax—?„ gleich p,—po ist. Dies gilt jedenfalls 
für die gewählte Versuchszeit. Ob in größeren Zeiträumen sich die Diffe- 
renzen zwischen der a- und b-Kurve immer mehr und mehr ausgleichen, 
ist für unsere Untersuchungen nicht von Bedeutung. Interessant bleibt 
jedenfalls die Tatsache, daß sich bei gleichem Dampfdruckpotential ver- 
schiedene Absorptionswerte ergeben, je nachdem in den Röhren absolut 
kleinere oder größere Dampfdichten herrschen. 

Unsere Apparatur sollte dazu dienen, die Transpiration pflanzlicher 
Systeme innerhalb bestimmter Zeitabschnitte zu erfassen. Da die pflanz- 
lichen Transpirationssysteme höchstens gleichviel wie eine freie Wasser- 
fläche verdunsten, in den meisten Fällen jedoch eine wesentlich geringere 
Transpiration zeigen, ist die Vorstellung eines Transpirationswiderstandes 
im Sinne einer Molekulartheorie für dieTranspirationsprobleme brauchbar. 
Da es außerordentlich schwer ist, Systeme mit maximalem Dampfdruck 
mit einem physikalisch definierbaren Diffusionswiderstand zu versehen, 
setzten wir, wie in früheren Versuchen (SEYBOLD 1929), den Dampfdruck 
im verdunstenden System herab. Effektiv können wir mit der Variation 
des Dampfdruckes im System pro Flächen- und Zeiteinheit genau so den 
Austritt der Moleküle herabsetzen, wie, wenn wir die äußerste Schicht des 
verdunstenden Systems bei maximaler Dampfspannung mit einem Diffu- 
sionswiderstand versehen würden!. 

Experimentell erreichten wir die Dampfdruckerniedrigung von Pnax 
auf », durch Verwendung verschiedener Schwefelsäurewassergemische, 
die, wie oben geschildert, in einer gebogenen Glasröhre in Glaswolle 
kapillar emporstiegen. Wir modifizierten den Versuch auch so, daß wir 
Gipsblöcke, getränkt in Schwefelsäurewassergemische verschiedener Kon- 
zentration als verdunstende Systeme den Absorptionsröhren anlegten. 

1 Diffusionswiderstände ließen sich experimentell durch Auflegen feiner 


Porenplatten, Drahtnetzen oder „halbdurchlässigen“ Schellackpapieren — wie 
sie SIERP u. SEYBOLD 1927 anzuwenden versuchten — schaffen. 
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Diese Versuche und die oben genannten ergaben die Absorptionsgrößen 
für die verschiedenen Dampfdruckpotentiale. Durch Vergleich der theo- 
retischen mit den empirischen Werten ließen sich Korrektionsfaktoren K 
eruieren, so daß wir die Absorption eindeutig bestimmen konnten. Es 
gilt deshalb die Formel 


A en). t, (1) 


A = Austausch der Flächeneinheit, t = Zeit. 

Da wir in einem pflanzlichen System maximalen Dampfdruck an- 
nehmen können, wir also ein Dampfdruckpotential p,,,,—p) haben, so 
ist ein verminderter Wasserdampfaustausch Ausdruck eines Diffusions- 
widerstandes eines verdunstenden Systems (SEYBOLD 1929 und 1930). 
Aus diesem Grunde müssen wir unsere Absorptionsformel ändern in 

k — Po) 
Ars, 
wobei K als der zu dem empirisch ermittelten A gehörige Korrektions- 
faktor ist, w ist der Diffusionswiderstand, der durch die Umformung 


k max — 


(2) 


w 


berechnet werden kann. 
Bei Vergleich dieser Formel mit der früher entwickelten (SEYBu10 
1929) 


w= a (4) 


(w= Widerstand, «= Austauschzahl, o = Diffusionspotential, ent- 
sprechend Pmax—?,; t = Zeit, V = Verdunstung der Flächeneinheit) 
zeigt sich, daß an Stelle der Austauschzahl a der Gleichung (4) in Glei- 
chung (3) der Diffusionskoeffizient k und der Korrektionsfaktor K stehen. 
Gegen die Austauschzahl der Gleichung (4) haben wir den Diffusions- 
koeffizienten und einen Korrektionsfaktor K eingetauscht, was wir als 
einen Fortschritt der Transpirationsanalyse ansehen diirfen, da wir 
unter physikalisch besser definierten Bedingungen arbeiteten. Bei den 
früheren Berechnungen war es stets ein Mangel, die Austauschzahl nicht 
absolut angeben zu können, so daß höchstens durch «= 1 relative Trans- 
spirationswiderstände sich ausrechnen ließen. In der Austauschzahl war 
sowohl die Wirksamkeit der Randfeldaktivität als die der Konvektionen 
mit eingerechnet, was eine experimentelle Bestimmung dieser Größe 
außerordentlich erschwerte. Durch das Beibehalten des Diffusionskoeffi- 
zienten k und des Korrektionsfaktors K ist es nunmehr möglich, den 
Diffusionswiderstand im C.G.S.-System zu eruieren. Da die Absorption 
bzw. die Transpiration in einer bestimmten Apparatur erfolgt, schaltet 
die Pflanze den Bedingungen gemäß Transpirationswiderstände ein, die 
es zu ermitteln gilt. Von konstanten Transpirationswiderständen kann 
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hier ebensowenig wie sonst geredet werden, da die Transpirationswider- 
stande Funktion von physikalischen AuBenfaktoren und physiologischen 
Zuständen des Blattes sind, und nicht zuletzt von den anatomisch- 
histologischen Strukturen. 

Wie wir eingangs darauf hingewiesen haben, diente unsere Apparatur 
zur Bestimmung des vom verdunstenden System abgegebenen Wasser- 
dampfes. Durch Substitution eines Korrektionsfaktors konnten wir die 
Abweichungen der empirischen Werte von den theoretischen richtig- 
stellen, so daB wir, wie wir eben sahen, die Transpirationswiderstände 
der verdunstenden Systeme erfassen konnten. Wenn wir in dem auf 
S. 83 geschilderten Versuch eine Differenz von Transpiration und Ab- 
sorption feststellten, so darf nicht auBer acht gelassen werden, daB auch 
zwischen den ,,Transpirationswerten‘ und den theoretischen Werten 
infolge des anzunehmenden Dampfdruckpotentials Pax po Abwei- 
chungen bestehen. Wir müßten also auch für die Transpiration Korrek- 
tionsgrößen (K’) ermitteln, wenn wir mit Hilfe der Transpirationswerte 
(T) die Diffusionswiderstände errechnen wollten. Die Formel (3) ist in 
diesem Falle abzuändern in 

k (Pmax — Po) 
u epee te 6) 
Da aber, bezogen auf die Absorption 
w= ¥en -2) 4 ist, so folgt 


K (pmax — Po) _ K (Pmax—Po) | 
re tm Ds t. (6) 
Folglich K': T=K- A. (7) 


Solange eine Dampfdruckverteilung herrscht, wie der Versuch auf S. 83 
ergeben hat, ist K’<_K. 

In beiden Fällen sind die Korrektionsfaktoren auf die theoretischen 
Werte zu beziehen, die sich aus dem Dampfdruckpotential Pax —Po 
ergeben. 

E. Schlußbemerkungen. 

Einer von uns beiden (Fiisszr) wird demnächst ein umfassendes 
Zahlenmaterial über die Transpirationswiderstände von Blättern ver- 
öffentlichen, die er mit der beschriebenen Apparatur ermittelte, was für 
die Brauchbarkeit der Apparatur sprechen wird. Damit soll nicht gesagt 
sein, daß diese neue Methode ein Universalmittel für die Transpirations- 
untersuchungen sei, da wir von der Brauchbarkeit anderer Methoden 
selbst am meisten überzeugt sind. Unsere Apparatur wird im Laufe der 
Zeit sicherlich noch die eine oder andere Verbesserung erfahren können. 
Über eine Apparatur der differenzierten Transpirationsbestimmung von 
Blattober- und -unterseite in bewegter Luft wird demnächst berichtet 
werden. 
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Es wird nicht überflüssig sein, hier die Vor- und Nachteile der Appa- 
ratur gegenüber zu stellen, damit es anderen Forschern leichter gemacht 
ist, die Brauchbarkeit der Methode zu beurteilen. 

Man kann es als Nachteil ansehen, daB mit der beschriebenen Appa- 
ratur nur Versuche in unbewegter Luft ausgeführt werden künnen. Über 
den Einfluß der Luftbewegung werden wir später berichten. 

Als weiterer Nachteil mag die schon oben erwähnte (S. 78) Tempera- 
turerhöhung des Blattsystems durch Einschluß in die Glasröhre gelten. 
Wenn physikalische Gesichtspunkte bei der Untersuchung im Vorder- 
grund stehen, kann durch zuverlässige Messung der Blatt-Temperatur 
dieses Bedenken kaum ein Nachteil sein. 

Mutatis mutandis gilt dies auch für die strahlende Energie des Lichtes. 
Eine physikalische Untersuchung über die Lichtabsorption des Glases, 
die wir zu machen beabsichtigen, wird Aufschluß über die in das Blatt 
einstrahlende Lichtenergie geben. Dabei ist die Frage des Einflusses der 
Vertikalorientierung der Blätter mit zu berücksichtigen. 

Sicher ist ein Nachteil unserer Apparatur darin zu sehen, daß wir nur 
relativ großblättrige Pflanzen für unsere Untersuchungen gebrauchen 
können; schließlich aber könnte man Zweige kleinblättriger Arten wasser- 
dampfdicht in die Absorptionsröhren einführen ; mit welchem Erfolg, muß 
dahingestellt bleiben. 

Da bei relativ großen Blättern nur ein Teil der Blattflächen von den 
Absorptionsröhren eingeschlossen wird, kann ein Mangel an CO, bzw. O, 
für die ,,transpirierende“ Fläche nicht ins Gewicht fallen, da sicherlich 
durch das Interzellularsystem des Mesophylls hinreichend Gasaustausch 
möglich ist. 

Manchem Leser wird es einen Schrecken einjagen, wenn wir in unserer 
Apparatur „Pflanzen mit Schwefelsäure‘ zusammenbringen. Wie wir 
eben erwähnten, befand sich die Schwefelsäure in einem Abstand von 
11 cm vom verdunstenden System, so daß sie nicht mit Blättern in Be- 
rührung kam. Schwefelsäure entwickelt keine Dämpfe, die die Lebens- 
funktionen pflanzlicher Systeme stören könnten ; wenigstens konnten wir 
solche Störungen nicht feststellen. (Wir verwandten immer chemisch 
reine H,SO,, pro analysi.) Wem die Schwefelsäure unsympathisch ist, 
mag als Absorbens Calciumchlorid, geglühtes Kupfersulfat, Kobalt- 
chlorür oder dergleichen nehmen. Bei Verwendung dieser Absorbentien 
wird wahrscheinlich durch ihre unregelmäßige Oberflächenbeschaffen- 
heit der ,,Fehler“ größer werden als bei Verwendung von Schwefelsäure. 

Stellen wir diesen problematischen Nachteilen die Vorteile gegen- 
über: 

Wir können normal bewurzelte Pflanzen beliebiger Größe zu unseren 
Untersuchungen heranziehen, ohne sie besonders umzutopfen, und ohne 
die Töpfe wasserdampfdicht abzuschließen. 
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Als besonderer Vorteil muB das meBbare Dampfdruckpotential unserer 
Apparatur angesehen werden, das wir unter Beriicksichtigung des em- 
pirisch ermittelten Korrektionsfaktors K in die Gleichung des Wasser- 
dampfaustausches einsetzen können. 

Einen nicht zu unterschätzenden Vorteil bietet die Apparatur damit, 
daß die schwierigen, zeitraubenden Oberflächenberechnungen fortfallen, 
da in unseren Vergleichsversuchen die ,,verdunstende“ Oberfläche eine 
konstante Größe hat (7,06 cm?). Die Verdunstung von Blattober- und 
-unterseite kann getrennt ermittelt werden. 

Dadurch, daß der Wasserdampfaustausch in einer zylindrischen Röhre 
erfolgt,\ fällt die ebenfalls schwer bestimmbare Randfeldaktivität fort. 
Außerdem sind die Konvektionen vermindert, wenn nicht aufgehoben; 
ihre Wirksamkeit ist jedenfalls durch den Korrektionsfaktor K mit er- 
faßbar. 

Jedenfalls ist die beschriebene Methode zur Bestimmung des Trans- 
spirationswiderstandes der Blätter zulässig und brauchbar. 

Mit der Gegenüberstellung der Vor- und Nachteile unserer Apparatur 
möchten wir die vorliegende Mitteilung dem kritischen Urteil anderer 
Forscher überlassen. 
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Die Gattung Cuscuta ist in embryologischer Hinsicht wenig erforscht. 
Es sind mir nur zwei diesbezügliche Veröffentlichungen über Cuscuta 
bekannt. Im Jahre 1908 erschien die Dissertation von PETERS ,,Ver- 
gleichende Untersuchungen über die Ausbildung der sexuellen Reproduk- 
tionsorgane bei Convolvulus und Cuscuta‘‘ und im Jahre 1921 eine Arbeit 
von MAOPHERSON: , Comparison of development in Dodder and Morning 
Glory‘. In diesen beiden Arbeiten werden vergleichend-embryologische 
Fragen behandelt. MACPHERSON untersuchte Cuscuta Gronovii auf die 
Existenz von Kotyledonen, indem sie den Embryo dieser Pflanze mit dem 
Embryo einer autotrophen Pflanze — Convolvulus sepium zusammen- 
stellte. In der Untersuchung von PETERS wurde die Frage gestellt, ob 
die parasitäre Lebensweise der Pflanze den Bau der Reproduktions- 
organe beeinflußt, und ob eine solche Lebensweise eine Vereinfachung 
oder eine Veränderung der Reproduktionsorgane bedingt. Zu diesem 
Zwecke wurde eine sorgfältige Untersuchung des männlichen und weib- 
lichen Gametophyten vorgenommen, auch untersuchte dieser Verfasser 
die Embryoentwicklung bei der autotrophen Convolvulus arvensis und 
Convolvulus sepium und bei den parasitären Cuscuta europaea und Cus- 
cuta epithymum. Obwohl diese Untersuchungen sehr sorgfältig durchge- 
führt wurden, gelang es dem Verfasser nicht, alle Entwicklungsmomente 
bei Cuscuta epithymum richtig zu beurteilen. Außerdem ist die Arbeit 
von PETERS wenig zugänglich, da sie nicht in einer Zeitschrift, sondern 
als eine Dissertation veröffentlicht wurde. Deshalb erachten wir es für 
zweckmäßig, in unserer Arbeit neben der Entwicklung des Gameto- 
phyten und des Embryos bei Cuscuta monogyna VAHL auch deren Ent- 
wicklung bei Cuscuta epithymum zu berücksichtigen. 

Das Material von Cuscuta epithymum wurde im Smolensk-Gouverne- 
ment im Sommer 1926 gesammelt und mit 95%igem Alkohol fixiert. Cus- 
cuta monogyna haben wir im Sommer 1928 in Sudak (Krim) auf Peganum 
harmala L. gesammelt und teilweise nach der Methode von CARNOY, teil- 
weise mit 95%igem Alkohol fixiert. 
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Bei der Untersuchung von C. monogyna wurde fast ausschlieBlich 
mit Alkohol fixiertes Material verwendet. Das ganze Material wurde 
durch verschiedene Alkohole und Chloroform in Paraffin überführt. Zur 
Herstellung von Schnitten bedienten wir uns eines Mikrotoms, sie waren 
für C. epithymum 10 u, für C. monogyna 15 u dick. Die Präparate wurden 
hauptsächlich mit Hämatoxylin nach DELAFIELD gefärbt, zur Nachfär- 
bung benutzten wir Eosin. Nur eine ganz unbedeutende Zahl von Prä- 
paraten wurde mit Eisenhämatoxylin nach HEIDENHAIN gefärbt. Für 
die Herstellung von Zeichnungen bedienten wir uns des Zeichenappa- 
rates von ÂBBE. ¢ 

Die Untersuchung wurde in der Abteilung fiir experimentelle Evolu- 
tion des TrmmesasEwschen Forschungsinstituts in Moskau unter Leitung 
des verstorbenen Mitglieds der russischen Akademie der Wissenschaften 
Prof. 8. G. NawascHin ausgeführt. 


Entwicklung des männlichen Gametophyten. 

In jungen Antheren von C. monogyna und C. epithymum sind das 
archesporiale Gewebe, die Tapetenschicht und die Wandschicht der 
Antheren leicht auseinander zu halten. Das archesporiale Gewebe be- 
steht zu dieser Zeit aus zwei senkrechten Zellreihen, deren Zellen sich 
durch Größe, Dichte des Zelleninhaltes und Dimensionen der Kerne von- 
einander unterscheiden. Später wird die regelmäßige Anordnung der bei- 
den Schichten gestört, und die Pollenmutterzellen kommen in den Pollen- 
säcken unregelmäßig zu liegen, wobei sie deren Inhalt ganz ausfüllen. 

Die Reduktionsteilung verläuft ganz normal, doch nur bei C. epithy- 
mum gelang es die Chromosomenzahl zu ermitteln; hier konnten sieben 
Bivalenten im Stadium der Diakinese gezählt werden, was der Hälfte 
der diploiden Chromosomenzahl dieser Spezies entspricht. Die nach der 
zweiten Reduktionsteilung entstandenen vier Kerne kommen in der 
Pollenmutterzelle entweder in einer Ebene zu liegen (Abb. 1 und 3), oder 
sie werden tetraedrisch verteilt (Abb. 2). Die Tetradenteilung erfolgt bei 
beiden Arten nach dem Dycotyledonentypus — simultan; doch nehmen 
die Fäden der Achromatinspindel an der Zellteilung selbst keinen Anteil, 
und die Vierteilung des Cytoplasmas erfolgt durch Furchung. Die sich 
zuerst an der Peripherie anlegenden Furchen verlängern sich in zen- 
tripetaler Richtung und erreichen das Zentrum der Pollenmutterzelle ; 
hier vereinigen sie sich miteinander. Solch eine Art der Aufteilung des 
Cytoplasmas in eine Tetrade erinnert am meisten an den Typus der Mem- 
branleisten nach der Klassifikation von YAMAHA, die dieser Forscher 
im Jahre 1926 für die Cytokinese vorgeschlagen hat. 

Die vier Pollenkörner erscheinen etwas abgeflacht und sind noch von 
der Mutterzellenmembran umgeben; doch werden sie bald von der 
Mutterzellenmembran befreit, runden sich ab und umgeben sich mit zwei 
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eigenen Membranen, einer äuBeren, der Exine, mit typischer Skulptur, 
und einer inneren homogenen, der Intine. Die letztere umgibt als eine 
dünne Schicht das Cytoplasma des Pollenkornes. Doch nimmt diese 
Schicht an Stellen, wo bei beiden Arten die drei Poren angelegt werden, 
später in starkem Maße zu. 

In der Arbeit von PETERS wird die Intine bei C. epithymum als eine 
gleichmäßig dünne Membran beschrieben; eine solche Intine habe ich 
indessen nur beim jungen Pollenkorn beobachtet. 

Kurz vor der ersten Teilung im Inneren des Pollenkornes wandert 
dessen primärer Kern nach der Peripherie ab, wo er an der Membran 
zwischen zwei Poren zu liegen kommt. Durch die erste Teilung entstehen 
zwei Kerne von gleicher Größe und ähnlichem Gehalt. Der eine dieser 





Abb. 1. Abb. 2. Abb. 3. 


Abb. 1. Cuscuta epithymum, Pollenmutterzelle. Beginnende Furchung des Cytoplasmas. Vergr. 
2250. — Abb. 2. Cuscuta monogyna. Dasselbe. Vergr. 1085. — Abb. 3. Cuscuta monogyna. Vier 
Mikrosporen sind noch von einer gemeinsamen Muttermembran umgeben. Vergr. 1125. 


Kerne ist der generative und liegt in der kleinen generativen Zelle; diese 
ist vom gemeinsamen Plasma nur durch eine Hautschicht abgetrennt. 
Der andere Kern, der vegetative, wandert bald von der Peripherie zum 
Zentrum zurück und nimmt nun im Pollenkorn eine zentrale Stellung ein. 
Nach PETERS erfolgt die primäre Kernteilung bei C. epithymum im 
Zentrum des Pollenkornes; erst nachdem die Teilung beendet ist, wan- 
dert nach PETERS der generative Kern zur Membran ab, wo er mit dem 
ihm umgebenden Cytoplasma durch eine besondere Membran abge- 
sondert wird. 

Bald tritt eine Verschiedenheit im Aussehen der beiden Kerne ein. 
Der vegetative Kern nimmt an Volumen zu. Sein Chromatin wird fein- 
körniger, und der Kern färbt sich beim künstlichen Färben weniger in- 
tensiv. Der generative Kern behält zu dieser Zeit seine früheren Dimen- 
sionen bei und wird bei künstlicher Färbung ebenso intensiv wie vorher 
gefärbt. Die Translokation der generativen Zelle in das Innere der vege- 
tativen wurde nur bei C. epithymum verfolgt. Hier trennt sich die gene- 
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rative Zelle allmählich von der Membran des Pollenkornes ab, so daß 
schließlich die Verbindung zwischen beiden unterbrochen wird und die 
generative Zelle ganz im vegetativen Cytoplasma eingeschlossen er- 
scheint. Dieser Vorgang spielt sich in ganz derselben Weise ab wie ihn 
FRIEMANN 1910 bei Monocotyledonen und WEFELScCHEID 1911 bei 
Dicotyledonen beobachtet haben. 

In dieser zweikernigen Phase des Pollenkornes scheint das Cyto- 
plasma der generativen Zelle bei C. monogyna völlig zu verschwinden, 
so daß nur der generative Kern im vegetativen Plasma zu beobachten ist. 
Er nimmt in seinen Dimensionen zu. und wird bedeutend größer als der 
vegetative; beim künstlichen Färben wird sein Chromatin im Vergleich 
mit dem des vegetativen, wie zuvor intensiver gefärbt. 

Bei den beiden Arten ist der Ort der Spermienbildung verschieden. 
Während bei C. epithymum die generative Zelle sich im Inneren des Pol- 
lenkornes teilt, wobei zwei Spermien, die 
aus Kern und Cytoplasma bestehen, d. h. 
eine Spermazelle darstellen, gebildet wer- 
den, bleibt bei C. monogyna die Spermien- 
bildung innerhalb des Pollenkornes aus. 
Obwohl der generative Kern bei C. mono- 
gyna sich im Inneren des Pollenkornes zur 
Teilung anschickt, wird hier doch die Tei- 
lung nur bis zum Stadium der späten Pro- 
phase, d.h. bis zum Moment, wo der Chro- 
matinfaden in einzelne Chromosomen zer- Abb.4. Cuscuta monogyna. Reifes 
fällt (Abb. 4), fortgesetzt. In diesem Zu- ie Ve. = 
stand verbleibt der generative Kern bis zum 
Moment der Keimung des Pollenkornes auf der Narbe des Fruchtknotens ; 
auch weiter verandert er sich wenig, wird aber bei der Bildung des Pollen- 
schlauches etwas dichter und gleitet unmittelbar hinter dem vegetativen 
Kern in das Innere des auswachsenden Pollenschlauches hinein. 

Bei C. epithymum verläuft die Spermogenese — wie oben gesagt — 
im Inneren des Pollenmutterkornes. Auf die Anwesenheit von drei 
Kernen im Inneren der Pollenkörner dieser Art hat schon PETERS hinge- 
wiesen. Er sagt darüber folgendes: ‚Dadurch sind zwei Zellen entstan- 
den, von welchen die kleine, deren Kern sich später, kurz vor dem Aus- 
tritt des Pollenschlauches, nochmals teilt — als die generative, die große 
— als die vegetative Zelle aufzufassen ist‘ (S. 46). Wie die Spermienbil- 
dung vor sich geht, darüber sagt PETERS nichts, auch gibt er keine Ab- 
bildung. Daher halte ich es für angebracht, eine kurze Beschreibung 
der Spermogenese bei C. epithymum hier anzuführen. 

Die Teilung der generativen Zelle bei C. epithymum erfolgt zur Zeit, 
wenn die Pollenkörner sich noch in den Antheren befinden. In der gene- 
ri 





Planta Pd. 14. 
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rativen Zelle, die ringsum vom vegetativen Cytoplasma umgeben ist, 
wird eine Spindel, die den ganzen Zellinhalt ausfüllt, angelegt (Abb. 5). 
Die Bildung der Zellplatte zwischen den entstehenden Tochterkernen 
konnte aber auf keinem Teilungsstadium beobachtet werden; die Zell- 
teilung erfolgt hier durch ‘eine einfache Einschnürung. Eine solche 
Cytokinese, bei der sich das Cytoplasma während der Bildung von Sper- 
makernen durch eine einfache Einschnürung teilt, wurde schon früher 
durch viele Forscher bei verschiedenen Pflanzen festgestellt: z. B. bei 
Drosera rotundifolia (ROSENBERG 1899), bei Echeveria (HERRIG 1919), 
bei Vallisneria (Wyuız 1923), bei Scirpus paluster (Prec 1924), bei 
Asclepias Cornuti, Vinca minor und Vinca herbacea (FINN 1928). 

Die bei C. epithymum entstehenden Spermazellen zeichnen sich durch 





Abb. 5. Cuscuta epithymum. Pollenkorn. Abb. 6. Cuscuta epithymum. Vollständig 
Teilung der generativen Zelle. Vergr. 2250. gebildetes Pollenkorn. Vergr. 2250. 





matinreichen Kern (Abb. 6). Die weitere Entwicklung des Cytoplasmas 
wurde nicht verfolgt. 

Aus dem Obengesagten kann die sehr wahrscheinliche SchluBfolge- 
rung gezogen werden, daB das neue phylogenetische Merkmal, Ent- 
wicklung von Spermien im Inneren des Pollenkornes (SCHÜRHOFF), bei 
C. epithymum sich bis zum Studium der Bildung von Spermazellen aus- 
gebildet hat, während bei C. monogyna dieser ProzeB noch nicht abge- 
schlossen erscheint. 

Bevor wir die Betrachtung des männlichen Gametophyts abschlieBen, 
sei noch auf einige Abnormitäten, die bei C. epithymum beobachtet waren, 
hingewiesen. 

In einem der Pollenkérner waren drei Spermien vorhanden (Abb. 7). 
Hôchstwahrscheinlich trat in dem einen Spermium noch eine Teilung ein, 
so daB ein überzähliges Spermium im Pollenkorn auftrat. Auf eine ähn- 
liche Erscheinung weist UMIKER (1920) bei Helosis guyanensis hin, hier 
tritt aber die Teilung bei beiden Spermien ein. SCHNIEWIND-THIES 
(1921) beobachtete eine ähnliche Erscheinung bei Scilla sibirica. 
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In Pollenkérnern werden oft zwei gleiche, den vegetativen Kernen 
ähnliche Kerne beobachtet. Dabei kann die generative Zelle fehlen 
(Abb. 8); ist eine solche Zelle vorhanden, so tritt sie in verschiedenen Tei- 
lungsstadien (Abb.9), einschlieBlich des Stadiums der fertigen Spermien, 
(Abb. 10) auf. 

Zuweilen wird eine Teilung des ganzen Protoplasten des Pollenkornes 
in zwei Teile beobachtet. In einigen Fällen sind diese Teile in ihren 








Abb. 7. Cuscuta epithymum. Reifes Pollenkorn Abb. 8. Cuscuta epithy Reifes Pollenkorn 
mit drei Spermien und vegetativem Kern. mit zwei vegetativen Kernen. Vergr. 2250. 
Vergr. 2250. 


Dimensionen fast gleich, und jeder enthält einen, dem vegetativen Kern 
ahnlichen Kern. Die Anwesenheit der generativen Zelle wurde in solchen 





Abb. 9. Cuscuta epithymum. Reifes Pollenkorn Abb. 10. Cuscuta epithymum. Reifes Pollenkorn. 
mit zwei vegetativen Kernen und einer in Tei- Zwei vegetative Kerne und zwei Spermazellen. 
lung begriffenen generativen Zelle. Verg. 2250. Vergr. 2250. 


Fallen nur in einem von diesen beiden Teilen beobachtet (Abb. 11). Ob 
die generative Zelle im anderen Teil des Protoplasten immer fehlt, ist 
mit Sicherheit nicht festzustellen, weil eine solche Abweichung im Bau 
der Pollenkörner selten vorkommt. In anderen Fällen ist der Protoplast 
in zwei ungleiche Teile geteilt, in eine kleine einkernige, linsenähnliche 
Zelle und in eine große Zelle mit vegetativem Kern und Spermien 
(Abb. 12). 
7* 
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Die Anwesenheit von zwei und einer noch größeren Anzahl von vege- 
tativen Zellen in den Pollenkörnern wurde in der Literatur mehrmals an- 
gegeben. So findet PıecH (1924) zwei vegetative Kerne in den vegeta- 
tiven Zellen der Pollenkörner von Scirpus paluster, ROSENBERG (1899) 
stellt dasselbe in den Pollenkörnern von Drosera rotundifolia fest. CHAM- 
BERLAIN (1897) findet eine große Anzahl von vegetativen Kernen in den 
Pollenkörnern von Lilium tigrinum und L. auratum; ähnliche Ab- 
weichungen haben auch andere Forscher beobachtet. Eine Aufteilung 
des Protoplasten wurde von ROSENBERG und CHAMBERLAIN bei den- 
selben Pflanzen beobachtet. In den Zeichnungen, die CHAMBERLAIN 
bei der Beschreibung dieser Erscheinungen bei L. tigrinum und L. aura- 
tum gibt, ist eine große Ähnlichkeit mit unseren Befunden bei C. epithy- 
mum zu erkennen. CHAMBERLAIN hat ebenso wie wir eine Aufteilung des 
Protoplasten entweder in zwei gleiche Teile oder aber eine Absonderung 

















Abb. 11. Cuscuta epithymum. Reifes Pollenkorn. Abb. 12. Cuscuta epithymum. Reifes Pollenkorn. 
Der Protoplast ist in zwei gleiche Teile aufge- Der Protoplast ist in zwei ungleiche Teile auf- 
teilt. Vergr. 2250. geteilt. Vergr. 2250. 


einer kleinen Zelle festgestellt. In beiden Fällen sieht CHAMBERLAIN 
eine von diesen beiden Zellen als ein Homologum der Prothalliumzelle an, 
während die andere als ein Homologum des Antheridiums gedeutet wird. 

Wir möchten nochmals hervorheben, daß solche Abweichungen bei 
C. epithymum nicht sehr verbreitet sind, doch werden sie ab und zu be- 
obachtet und fallen auf. 

Noch einige Bemerkungen über die Tapetenschicht. Die Tapeten- 
zellen sind ebenso wie die Zellen anderer Schichten der Antherenwand 
auf einem sehr frühen Entwicklungsstadium der Anthere durch Ab- 
trennung dieser Zellen von der subepidermalen Schicht entstanden. 
Beim Abschluß der Reduktionsteilung und zur Zeit des Auseinander- 
weichens der Pollentetrade nehmen die Tapetenzellen bedeutend an 
Größe zu und werden mit dichtem Cytoplasma ausgefüllt. In jeder 
solchen Zelle finden sich bei C. monogyna zwei freie Kerne, während bei 
C. epithymum die Kerne (in den vorangehenden Stadien werden bis zu 
vier festgestellt) zu einem gemeinsamen Kern mit einer wechselriden Zahl 
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von Nucleolen verschmelzen. Von dem Augenblick an, wo die Pollen- 
körner sich aus der Tetrade befreien, treten an der Oberfläche derselben, 
die zum Pollensack gewandt ist, kleine Tröpfchen auf, deren Zahl all- 
mählich zunimmt. Sie werden von der Wand der Tapetenzellen abge- 
sondert und verbreiten sich im ganzen Raum des Pollensackes, zuweilen 
sind sie an der Oberfläche der Pollenkörner zu beobachten. Hand in 
Hand mit der Abscheidung dieser Trépfchen nimmt der Plasmagehalt 
der Tapetenzellen ab, so daß schließlich nur die Zellmembranen mit kaum 
noch bemerkbaren, an die Wand gedrückten Kernen übrig bleiben. Zu- 
letzt, während des zweikernigen Stadiums der Pollenkörner, verschwinden 
auch diese Zellmembranen, und an Stelle der Tapetenschicht bleiben eine 
Zeitlang nur die oben beschriebenen Trépfchen übrig. 

Von den übrigen Schichten der Antherenwand sind zum Moment des 
Aufplatzens der Anthere nur noch die epidermale und subepidermale 
Schicht vorhanden. Aus der letzteren entwickelt sich die fibrose Schicht, 
die an den charakteristisch verdickten Zellmembranen zu erkennen ist. 


Entwicklung des weiblichen Gametophyten. 

Wie bekannt, ist der Fruchtknoten bei C. monogyna und C. epithy- 
mum zweifächerig und besteht aus zwei zusammengewachsenen Frucht- 
blättern. Jedes Fach enthält zwei anatrope Samenanlagen, die nur mit 
einem Integument bedeckt sind. 

Jede Samenanlage stellt zuerst einen kleinen einfachen Auswuchs 
vor, der aus einförmigen Zellen besteht; doch tritt sehr bald am Scheitel 
eines solchen Auswuchses eine Zelle auf, die durch Größe, Kerndimen- 
sionen und die Dichte des Plasmainhaltes sich von den übrigen scharf 
unterscheidet; das ist die Archesporialzelle. Diese Zelle liegt unmittelbar 
unter der Epidermis und geht, ohne irgendwelche vorläufigen Teilungen 
durchzumachen, zur Reduktionsteilung über ; das geht aus der Synapsis, 
die im Kern dieser Zelle auftritt, hervor (Abb. 13 und 14). Also ist die 
archesporiale Zelle bei diesen beiden Arten zugleich auch die Embryo- 
sackmutterzelle. 

Die beiden Reduktionsteilungen verlaufen in üblicher Weise; die vier 
Makrosporen gruppieren sich zu einer senkrechten Reihe. Der Embryo- 
sack entwickelt sich aus der unteren Makrospore. 

Das Verhalten der archesporialen Zelle ist interessant und in gewissem 
Sinne ein umstrittener Punkt bei der Familie der Convolvulaceen. Es 
handelt sich dabei um die Frage, ob die archesporiale Zelle, bevor sie zur 
Reduktionsteilung schreitet, Deckzellen absondert (DAHLGREN 1927), 
oder ob sie unmittelbar zur Embryosackmutterzelle wird. Ein allge- 
meines und charakteristisches Merkmal aller Familien der Sympetalen 
sieht man in der Anwesenheit eines verhältnismäßig kleinen Nucellus 
und im Fehlen der Deckzellen. Eine Aunsahme bilden nur zwei Familien: 
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die Plumbaginaceen und Cucurbitaceen, bei welchen die Anwesenheit von 
Deckzellen sicher nachgewiesen ist (DAHLGREN 1926). Wenn also in der 
Familie der Convolvulaceen Vertreter vorhanden sind, bei denen wirklich 
Deckzellen vorkommen, so muB diese Familie als eine dritte Ausnahme 
bei den Sympetalen angesehen werden. 

Auf das Vorhandensein von Arten mit Deckzellen in dieser Familie 
hat als erster PETERS (1908) hingewiesen. Er beschreibt solche Zellen für 
Cuscuta europaea, Convolvulus arvensis und Convolvulus sepium. Im 
Jahre 1920 werden solche Zellen bei Cuscuta lupuliformis durch AsPLUND 
gefunden. 

Dagegen bestreitet DAHLGREN (1927) das Vorkommen solcher Zellen 
bei der Convolvulaceen-Familie. Doch hat DARLGREN nur C. lupuli- 
formis in Bezug auf das Vorkom- 
men von Deckzellen nachgeprüft ; 
hier kommen nach seiner Meinung 





Abb. 13. Cuscuta epithymum. Längsschnitt  Abb. 14. Cuscuta monogyna. Längsschnitt 
durch die Samenanlage. Embryosackmutter- durch die Samenanlage. Embryosackmutter- 
zelle im Stadium der Synapsis. Vergr. 540. zelle im Stadium der Synapsis. Vergr. 540. 


Deckzellen nicht vor, und zwischen der Embryosackmutterzelle und der 
Epidermis ist ein unmittelbarer Kontakt vorhanden. Die anderen Arten 
konnte er auf das Vorkommen von Deckzellen nicht nachpriifen, da er 
kein passendes Material hatte. Nichtsdestoweniger spricht sich DAHL- 
GREN auf Grund der Zeichnungen von PETERS gegen das Vorkommen 
von Deckzellen bei den von PETERS untersuchten Arten aus. 

Bei unserer Untersuchung von C. epithymum und C. monogyna stellte 
es sich nun heraus, wie sich aus dem früher Gesagten ergibt, daß weder 
bei der einen, noch bei der anderen Art Deckzellen abgesondert werden!. 


1 Es muß aber zugegeben werden, daß das Fehlen von Deckzellen bei ©. 
epithymum und C. monogyna die Möglichkeit des Vorkommens solcher Zellen bei 
anderen Gattungen nicht ausschließt. Wir möchten hier darauf hinweisen, daß 
wir bei einer Untersuchung von Convolvulus arvensis im Einklang mit PETERS 
in jeder Samenanlage die Anwesenheit von einer oder von zwei und mehreren 
Deckzellen feststellen konnten. Nach den Untersuchungen, die wir gegenwärtig 
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Die Embryosackentwicklung geht in üblicher Weise vor sich, als Er- 
gebnis der dreifachen Kernteilung im Embryosack wird das achtkernige 
Stadium erhalten. 

Weiter nehmen aus diesen acht Kernen drei Kerne an der Bildung des 
Eiapparates teil, aus den drei anderen werden frühzeitig verschwin- 
dende Antipoden gebildet, und die zwei übrig gebliebenen verschmelzen 
zum sekundären Embryosackkern. Dieser halt sich in der Nahe des Ei- 
apparates auf. Dier Eiapparat besteht aus zwei gut entwickelten Syner- 
giden und der Eizelle; diese Gebilde haben einen ganz normalen Bau. 
Man kann hier feststellen, daß in der Eizelle eine große Vakuole über dem 
Kern liegt, während in den Synergiden die Vakuolen unterhalb der Kerne 
liegen (Abb. 15). Die Anwesenheit der Vakuolen und der Ort, wo sie sich 
in den Zellen befinden, werden uns für die Beurteilung des weiteren 
Verhaltens einer der beiden Synergiden wich- 

Leider konnte die doppelte Befruchtung 
weder bei der einen noch bei der anderen 
Art verfolgt werden; wir beobachteten nur 
bei C. monogyna denjenigen Moment, wo 
der Pollenschlauch gerade eben in den Em- 
bryosack eingedrungen war und seinen In- 
halt ergossen hatte. Es stellte sich dabei 
heraus, daß der Pollenschlauch zwischen der 
Wand des Embryosackes und einer der bei- 
den Synergiden in den Embryosack ein- Abb. 15. Cuscuta monogyna. Eiappa- 
dringt. Die Synergide, neben welcher der ™ ‘* es À m 
Pollenschlauch vorbeigekommen ist, wird 
trübe und stirbt weiterhin ab. Die andere Synergide bleibt intakt, 
nimmt bald nach der Befruchtung an Größe zu, wird mit dichtem 
Plasma gefüllt und behält gewöhnlich einen sehr großen, scheinbar 
hypertrophierten Kern bei. Nur einmal konnten statt eines großen 
Kernes mehrere kleinere Kerne beobachtet werden (Abb. 19). Diese 
Synergide liegt dieht an der basalen Zelle des Suspensors; auf den ersten 
Blick hat es den Anschein, daß wir es hier nicht mit der Synergide, 
sondern mit der basalen Zelle des Suspensors zu tun haben. Doch 
deuten die an der Basis dieser Zelle erhaltenen eine oder mehrere Va- 
kuolen darauf hin, daß die betreffende Zelle wirklich die Synergide ist. 


mit drei Arten von Quamoclit: Q. coccinea, Q. vulgaris und Q. hederaefolia aus- 
führen, werden, wie es scheint, auch hier Deckzellen ausgebildet. 

Also muß die Familie der Convolvulaceen doch als eine dritte Ausnahme unter 
den Sympetalen anerkannt werden. In dieser Familie wird ebenso wie in den 
zwei anderen Ausnahmefamilien — den Plumbaginaceen und den Cucurbitaceen — 
eine Absonderung von Deckzellen beobachtet. 
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Bei genauer Betrachtung der ersten Entwicklungsstadien des Embryos 
werden selbstverständlich alle Zweifel über die Herkunft der erwähnten 
Zelle behoben. 

Entwicklung des Embryos. 

Die ersten Entwicklungsstadien des Embryos sind bei den beiden 
Arten C. epithymum und C. monogyna sehr verschieden, daher müssen 
diese beiden Arten einzeln be- 
sprochen werden. 

Bevor die befruchtete Eizelle 
von C. monogyna zur Embryoent- 
wicklung schreitet, wird sie birn- 
förmig, und ihre große, oberhalb 
des Kernes liegende Vakuole füllt 
sich mit Plasma an (Abb.16). Die 
erste Teilung erfolgt in der be- 
fruchteten Eizelle in der Querrich- 
tung, wobei die Eizelle in zwei 
Zellen — eine obere ,,a“‘ und 
Abb. 16. Cuscuta monogyna. A und B— zweisuk- eine basale ,,b“ — geteilt wird 
nn Fe ayy oe. Gm (Abb. 17B). Die zweite Teilung 

ist wieder eine Querteilung, die 
aber jetzt nur in der oberen Zelle a stattfindet. Als Resultat dieser zwei 
Teilungen ergibt sich ein dreizelliger Proembryo (Abb. 18); zwei Zellen 









Abb. 17. Cuscuta monogyna. A und B — zwei sukzessive Schnitte; zweizelliger Embryo und 
die erhaltene haustorialähnliche Synergide. Vergr. 540. 


dieses Proembryo — die basale Zelle b und die anliegende Zelle c — er- 
fahren weiter keine Teilungen mehr; das weitere Wachstum des Proem- 
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bryos erfolgt nun auf Kosten der einen oberen Zelle a. Auf der nächsten 
Entwicklungsstufe ist der Proembryo siebenzellig, alle sieben Zellen 
gruppieren sich in eine senkrechte Reihe (Abb. 19). Zwei von diesen 
Zellen, nämlich die oben erwähnte basale Zelle 6 und die Zelle c, werden 
zu dieser Zeit stark verändert. Sie nehmen bedeutend an Größe zu und 
werden mehrkernig. Eine von diesen Zellen, die basale, enthält zu dieser 
Zeit bis gegen 20 Kerne, die andere Zelle c etwa 10. Alle Kerne sind in der 
peripheren Plasmaschicht verteilt und unterscheiden sich nach ihrer 
Größe von denen der übrigen einkernigen Proembryozellen. Die Kern- 
zahl in beiden Zellen wird auch weiterhin verändert. Zuerst nimmt ihre 





Abb. 18. Abb. 19. 


Abb. 184, B und 19. Ouscuta monogyna. Aufeinanderfolgende Stadien der Embryo- 
und Susp twicklung. Abb. 18. Vergr. 540. Abb. 19. Vergr. 225. 





Zahl infolge mitotischer Teilung zu, um dann durch paarweises Ver- 
schmelzen miteinander (es finden auch Verschmelzungen von mehreren 
Kernen untereinander statt) wieder abzunehmen. 

Jede einkernige Proembryozelle wird in der Längsrichtung geteilt, und 
nur eine von ihnen — Zelle d, die sich unmittelbar an die mehrkernigen 
Zellen anschließt, erfährt außer einer Längsteilung noch eine Quer- 
teilung (Abb. 20 d). 

Infolge dieser Teilungen werden aus der Zelle d zwei zweizellige 
Etagen gebildet, die weiterhin keinen Anteil an der Embryobildung mehr 
nehmen. Aus den übrigen Zellen wird ein Komplex von undifferenzierten 
Zellen entwickelt, aus dem später der ganze Embryo besteht (Abb. 21). 
Das Schicksal der Etagenzellen ist nun ein folgendes: Auf Abb. 20, auf 
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der die ersten Phasen der Etagenentwicklung dargestellt sind, treten die 
Zellwände gut hervor, nach einiger Zeit verschwinden aber, wie es aus 
Abb. 21 zu erkennen ist, die Wände zwischen den Zellen der oberen 
Etagen, und es entsteht eine zweikernige Zelle. In dieser Zelle entsteht 
eine Vakuole, deren Umfang sich allmählich vergréBert, so daB diese 
Zelle anfänglich in das Lumen der anliegenden vielkernigen Zelle hinein- 
wächst. Dabei wird die Kernzahl in dieser Zelle ebenfalls vermehrt 
- (Abb. 22). 

Die Zellen der unteren Etage zeigen dasselbe 
» Verhalten wie die Zellen der oberen. Auf Abb. 22 
sieht man, daß die Querwand zwischen ihnen 
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Abb. 20. Abb. 21. Abb. 22. 


Abb. 20, 21, 22. Cuscuta monogyna. Aufeinanderfolgende Stadien der Embryo- und 
8 twicklung. Vergr. 225. 





verschwunden und im Plasma eine Vakuole entstanden ist. Diese Zelle 
bleibt weiter entweder so wie sie ist, zweikernig und von geringen Dimen- 
sionen, oder aber sie wird vielkernig und erreicht ihrer Größe nach die 
Zelle der oberen Etage. 

Aus der Beschreibung geht also hervor, daB aus den drei oberen 
Zellen des siebenzelligen Embryos vier mehrkernige Zellen entstehen, — 
das sind die Zellen des Suspensors. Die Kerne dieser Zellen unterscheiden 
sich anfangs wenig von den Kernen der einkernigen Embryozellen; in 
späteren Stadien weisen sie jedoch eine Hypertrophie auf und fangen 
an miteinander zu verschmelzen. Nach ihrem allgemeinen Aussehen ge- 
hören diese mehrkernigen Zellen des Suspensors so wie auch die oben be- 








von Cuscuta monogyna Vahl und Cuscuta epithymum L. 107 


schriebene bleibende Synergide zu Haustorialbildungen, die bei ihrer 
Entwicklung den Embryosack nicht verlassen; der Suspensor selbst 
kann nach SCHNARF (1928) als eine innere Suspensorhaustorie be- 
zeichnet werden. 

Ein ahnlicher mehrzelliger Suspensor aus mehrkernigen Zellen wurde, 
so viel mir bekannt ist, nur durch STARSBURGER (1880) und GuiGNARD 
(1880 und 1881) bei Vertretern der Leguminosen-Familie nachgewiesen. 

Das weitere Schicksal des Suspensors bei C. monogyna ist folgendes: 
Mit dem Moment des Uberganges des anfänglich nuclearen Endosperm 
in ein zellulares Stadium — dies beginnt vom mikropylaren Ende — 
werden die Suspensorzellen inhaltsärmer, und sie werden dann von allen 
Seiten durch die in Entwicklung begriffenen Endospermzellen einge- 
drückt. Schließlich bleibt vom Suspensor nichts mehr übrig (das ge- 
schieht zur Zeit, wo der Embryo eine etwas ausgezogene Form aufweist), 
und der ganze mikropylare Teil des Embryosackes wird durch Endo- 
spermzellen ausgefüllt. Zu dieser Zeit verschwindet auch die haustorien- 
ähnliche Synergide. 

Die bei der Untersuchung der Embryoentwicklung von C. epithymum 
gewonnenen Ergebnisse entsprechen vollständig der Beschreibung von 
Peters (1908), wo die Embryoentwicklung von dieser Art und von 
C. europaea behandelt wird; auch ist die Entwicklung des Embryos, wie 
wir sie bei C. epithymum beobachtet haben, der Embryoentwicklung von 
C. gronovii, wie sie bei MACPHERSON beschrieben ist, sehr ähnlich. 

Meine Beobachtungen stimmen nicht ganz mit den Beobachtungen 
von PETERS in Bezug auf das Verhalten der basalen Zelle überein. Nach 
der Beschreibung von PETERS teilt sich die nach der ersten Querteilung 
der Eizelle erhaltene basale Zelle bei C. epithymum und C. europaea noch- 
mals in der Querrichtung, dabei entsteht eine Zelle des Suspensors, die 
der oberen Zelle anliegt. Nach meinen Beobachtungen erfolgt in der 
Basalzelle von C. epithymum niemals eine Querteilung, sondern die hier 
stattfindenden zwei Teilungen erfolgen in der Längsrichtung, wobei sie 
senkrecht zueinander orientiert sind. Dadurch entstehen aus der Basal- 
zelle zuerst zwei (Abb. 23 b) und später vier Zellen (Abb. 24 b); diese 
beiden Zellen zeichnen sich anfangs von den übrigen Embryozellen durch 
ihre etwas größeren Dimensionen und durch die Größe ihrer Kerne aus, bei 
weiterer Entwicklung wird dieser Unterschied etwas ausgeglichen. Die- 
jenige Zelle, welche PETERS als die Suspensorzelle bezeichnet, ist meiner 
Meinung nach eine von beiden Synergiden, die hier in etwas trübem Zu- 
stande und mit leicht deformierten Kernen lange erhalten bleiben. Wenn 
wir den Embryo aui einem Präparat en face erhalten, so sind beide 
Synergiden (Abb. 23 und 25 s) zu sehen, und diese Zellen können hier mit 
nichts verwechselt werden. Ist der Embryo aber im Präparat von der 
Seite zu sehen, so gewahrt man nur eine Synergide (Abb. 24 s), die dicht 
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an die Basis des Embryos angedrückt erscheint; in solchem Zustand 
kann man die Synergide leicht fiir die Basalzelle des Suspensors ansehen, 





Abb. 25. Abb. 26. 
Abb. 23, 24, 25, 26. Cuscuta epithymum. Aufeinanderfolgende Stadien der Embryo- und 





icklung. Vergr. 990. 


was PETERS, wie es scheint, auch getan hat. Bei der weiteren Entwick- 
lung des Embryos verschwinden die Synergiden, und in diesem Fall sind 
an der Basis des Embryos gar keine Zellen, außer vier, die der Basalzelle 
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entstammen, vorhanden (Abb. 26). Diese vier Zellen können als Sus- 
pensorzellen bezeichnet werden. Aus der oberen Zelle wird der ganze 
Embryo entwickelt, und die ersten Teilungen verlaufen ganz gesetz- 
mäBig. Die erste Teilung erfolgt in der Querrichtung, weiter wird jede 
Tochterzelle langsgeteilt (Abb. 25). Bald wird die GesetzmaBigkeit der 
Teilungen gestért, und der Embryo erscheint nun als ein Komplex von 
undifferenzierten Zellen (Abb. 26). 

Das Studium der Embryoentwicklung bei den bis jetzt untersuchten 
vier Cuscuta-Arten: C. Gronovii, C. europaea, C. epithymum und C. mo- 
nogyna zeigt, daB die Embryoentwicklung bei den drei ersten Arten an- 
nähernd nach derselben Weise mit der Bildung eines schwach ausgebil- 
deten Suspensors erfolgt, während sich bei C. monogyna ein starker 
haustorienähnlicher Suspensor entwickelt; einem solchen Suspensor liegt 
hier dicht eine ebenfalls haustorienähnliche Synergide an. 


Zusammenfassung. 

1. Das archesporiale Gewebe besteht bei C. monogyna VAHL und 
C. epithymum L. aus zwei senkrechten Zellschichten. 

2. Die Reduktionsteilung vollzieht sich in den Antheren normal. 

3. Im Stadium der Diakinese können bei C. epithymum sieben Bi- 
valente gezählt werden; das entspricht der Hälfte ihrer diploiden Zahl. 

4. Legt man der Cytokinese die Klassifikation von YAMAHA zu- 
grunde, so verläuft die Tetradenbildung nach dem Typus der Membran- 
leistenbildung. 

5. Die Teilung des primären Pollenkornes erfolgt nicht im Zentrum, 
wie das PETERS (1908) festgestellt hat, sondern an der Peripherie des 
Pollenkornes. 

6. Auf dem zweikernigen Stadium des Pollenkornes scheint das 
Cytoplasma der generativen Zelle bei C. monogyna fast vollständig zu 
verschwinden, und man kann im Inneren des vegetativen Plasmas nur den 
generativen Kern allein feststellen. 

7. Bei C. epithymum werden die Spermien im Inneren des unge- 
keimten Pollenkornes gebildet; dabei entstehen zwei Spermazellen, die 
aus Kern und Cytoplasma bestehen. 

Bei C. monogyna erfolgt die Spermienbildung nicht im Inneren des 
ungekeimten Pollenkornes. Obwohl der generative Kern sich hier zur 
Teilung anschickt, wird die Teilung doch nur bis zum Stadium der späten 
Prophase fortgesetzt; in diesem Zustand verbleibt das Pollenkorn bis zur 
Keimung auf der Narbe des Fruchtknotens. 

8. In der Entwicklung des männlichen Gametophyten werden fol- 
gende Abweichungen beobachtet: In einem der Pollenkörner wurden drei 
Spermien gefunden, oft werden Pollenkörner mit zwei vegetativen Ker- 
nen vorgefunden, dabei kann die generative Zelle entweder vorhanden 
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sein oder sie kann fehlen. Zuweilen wird der Protoplast des Pollenkornes 
in zwei gleiche oder ungleiche Teile aufgeteilt. Die generative Zelle ist in 
solchen Fällen gewöhnlich nur in einem von diesen beiden Teilen vor- 
handen. 

9. In der Tapetenschicht der beiden Arten wird kein Periplasmodium 
beobachtet. Hand in Hand mit der Ausscheidung von Trépfchen aus den 
Wänden der Tapetenzellen verschwindet allmählich ihr Inhalt (die Aus- 
scheidung von Tröpfchen wird an den nach dem Inneren des Pollensackes 
gerichteten Wänden beobachtet). 

10. Die archesporiale Zelle wird bei beiden Arten in der subepider- 
malen Schicht angelegt. Eine Absonderung von Deckzellen wird nicht 
beobachtet. 

11. Vier Makrosporen gruppieren sich zu einer senkrechten Reihe. 

12. Die Entwicklung des achtkernigen Embryosackes verläuft voll- 
kommen normal. 

13. Die Antipoden verschwinden frühzeitig. 

14. Der Pollenschlauch gelangt in den Embryosack zwischen einer 
Synergide und der Embryosackwand; der Inhalt des Pollenschlauches 
ergießt sich direkt in das Lumen des Embryosackes. 

15. Bei C. epithymum werden nach der Befruchtung beide Syner- 
giden zerstört. Bei C. monogyna wird nur eine Synergide zerstört, wäh- 
rend die andere lange Zeit erhalten bleibt und an der Entwicklung des 
Embryos als eine große Haustorialzelle teilnimmt. 

16. In der Embryoentwicklung ist zwischen C. monogyna und C. epi- 
thymum ein großer Unterschied vorhanden. Bei C. epithymum ist ein 
Suspensor aus vier nur etwas haustorienähnlichen, einkernigen Zellen, 
die durch eine Längsteilung der Basalzelle des zweizelligen Embryos 
entstanden ist, vorhanden. Bei C. monogyna wird ein großer haustorial- 
ähnlicher Suspensor aus vier mehrkernigen Zellen gebildet. Ein ähn- 
licher Suspensor ist nur bei Vertretern der Leguminosen vorhanden. 

17. Der haustorialähnliche Suspensor bei C. monogyna, ebenso wie auch 
die haustoriale Synergide wachsen nicht aus dem Embryosack heraus. 
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(Eingegangen am 1. April 1931.) 


Einleitung. 

Die Beobachtung, daß in lebenden Pflanzenzellen durch verschiedene 
äußere Einwirkungen eine Strömung des Protoplasmas hervorgebracht 
werden kann, ist bereits sehr früh gemacht worden. Schon Moore führt 
eine ganze Anzahl von Autoren an und vermehrt das Bestehende durch 
viele eigene Beobachtungen. Die Beschreibungen, die dabei in den ein- 
zelnen Arbeiten über die in Frage kommenden Erscheinungen gegeben 
wurden, zeigen im allgemeinen ein übereinstimmendes Bild. Um so mehr 
widersprechen einander die Angaben über das Zustandekommen und die 
Auslösung der Plasmaströmung. Erst Frrrine unterzog sich der mühe- 
vollen Arbeit, durch genaues Studium des Verhaltens der für diese 
Arbeiten besonders geeigneten Objekte zunächst einmal im einzelnen die 
Grundlagen zu schaffen, auf denen der Aufbau weiterer physiologischer 
Untersuchungen Erfolg versprechen kann. Er prägte auch den Ausdruck 
Dinese für die Erscheinungen der Plasmaströmung und Plasmarotation 
und bildete, analog der sonst in der Reizphysiologie üblichen Termino- 
logie, davon die Begriffe Chemodinese, Photodinese usw. Für die Aus- 
lösung der Plasmaströmung durch das Licht hat die schon ältere Arbeit 
von NOTHMANN-ZUCKERKANDL den Vorzug, daß die physikalische Seite 
der Untersuchungen mit der glücklichen Idee, spektral zerlegtes Licht in 
Verbindung mit einer genauen Energiemessung mittels Thermosäule an- 
zuwenden, für ein quantitatives Erfassen der physiologischen Vorgänge 
besonders geeignet ist. Ihr wesentlichstes Ergebnis jedoch, daß die Wirk- 
samkeit der Lichtstrahlung mit abnehmender Wellenlänge abnimmt und 
im Ultrarot ein Maximum der Wirksamkeit liegt, steht ganz vereinzelt 
da. BEIKIRCH sowohl wie SCHWEICKERDT kommen zu dem Ergebnis, daß 
das Ultrarot nicht wirksam ist. Im Sichtbaren schreibt BEıkırcH# allen 
Wellenlängen die gleiche Wirksamkeit zu, während SCHWEICKERDT für 
Vallisneria spiralis findet, daß die zur Hervorrufung eines photodine- 
tischen Effektes notwendigen Energien sich verhalten wie 1: 10 : 2,5 für 
rot : grün : blau. 
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Napson u. RocHLın fanden, daß bei einer Bestrahlung mit der 
Quecksilberdampflampe bereits in wenigen Minuten die bestrahlten 
Blatt-Teile abgetôtet werden können; dabei treten in den Zellen Kristalle 
von Calciumoxalat auf. Dieser Effekt wurde gefunden bei Elodea cana- 
densis, bei Elodea densa und bei Pterygophyllum hepaticaefolium, und es 
war ein Teil der Aufgabe dieser vorliegenden Arbeit, zu untersuchen, in 
welchem Wellenlängenbereich der Quarzlampe diese tödlich wirkende 
Strahlung zu finden ist. Aber auch für die Erscheinungen der Photo- 
dinese versprach der von Napson u. RocHLIN gefundene Effekt neue 
Gesichtspunkte zu ergeben, wenn es auch zunächst in Anbetracht der 
großen Lichtmengen an Ultrarot, Sichtbarem und Ultraviolett, die von 
der Quarzlampe ausgehen, nicht besonders verwunderlich zu sein schien, 
daß bei Bestrahlung mit Energien unterhalb der letalen Dosis eine starke 
Plasmaströmung ausgelöst wurde. Wir haben daher bei Elodea densa 
diese Verhältnisse näher untersucht und dabei gefunden, daß das kurz- 
wellige Ultraviolett für die Auslösung einer Plasmaströmung wesentlich 
wirksamer ist als alle anderen Wellenlängenbereiche. Zugleich suchten 
wir die Grundlagen zu finden, die zu einer Verbesserung der Versuchs- 
bedingungen für quantitative Untersuchungen der Beziehung zwischen 
Reizmenge und Reizerfolg und der relativen Wirksamkeit verschiedener 
Spektralbereiche führen können. 


Methodik. 


Frrrine hat bei seinen chemodinetischen Untersuchungen eingehende 
Versuche über die Versuchsbedingungen angestellt und dabei gefunden, 
daß, wie die anderen Objekte, mit denen er arbeitete, auch Hlodea densa 
eine große Empfindlichkeit schon gegen sehr geringe Konzentrationen 
verschiedener Chemikalien aufweist. Für die Kultur und Behandlung des 
Versuchsmaterials sind dabei besonders die Ergebnisse FITTInGs über die 
rotationsauslösende Wirkung von Filtrierpapierauszügen, sowie geringer 
Cu-Konzentrationen zu beachten. Wenn auch der Bestrahlungseffekt, 
wie FiTTinG selber schon erwähnt, viel stärker ist, und man die bestrahl- 
ten Partien bei genügenden Dosen an ihrer größeren Durchsichtigkeit mit 
bloßem Auge erkennen kann, so wirkt sich eine schon vorhandene Chemo- 
dinese doch störend aus und macht insbesondere bei kleineren Dosen und 
dem Aufsuchen von Schwellenwerten eine genaue Beobachtung unmög- 
lich. Die Pflanzen wurden in einem runden, flachen Aquariumglas, dessen 
Boden mit Sand beschickt war, gehalten, und das Wasser eines Brunnens 
verwandt. Leitungswasser erwies sich als chemodinetisch wirksam, was 
wir wohl mit FıTTinG insbesondere darauf zurückführen können, daß das 
Wasser mit den Messingteilen der Wasserleitung in Berührung kommt. 
Da die Versuche im Winter stattfanden, wurde das Aquarium mit den 
Pflanzen einfach im Freien belassen, bei Frost in einem nur wenig er- 
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wärmten Gewächshaus. Hier standen die Pflanzen im zerstreuten Tages- 
licht an einer Stelle, die etwaiger direkter Sonnenbelichtung entzogen 
war. Auf diese Weise stand jederzeit ein Material zur Verfügung, bei dem 
das Plasma in Ruhe war. Unter dem Mikroskop sah man die Chloro- 
plasten ziemlich gleichmäßig über die ganze Zelle verteilt, im Plasma 
konnte oft überhaupt keine Bewegung erkannt werden, nur hin und wie- 
der zeigte eine schwache Bewegung des einen oder anderen Chloroplasten, 
daß auch jetzt noch eine, wenn auch sehr geringe, Bewegung des Plasmas 
vorhanden war. Eine direkte Beobachtung des Plasmas ist in diesem Zu- 
stande nur sehr schwer möglich, da die zahlreichen Chloroplasten alles 
verdecken. Für die Versuche wurden die Blätter mit Hilfe einer Pinzette 
unmittelbar an der Basis abgelöst und auf feuchtes Filtrierpapier gelegt, 
das sich auf aus Glasschälchen oder zusammengefaltetem Filtrierpapier ge- 
formten Erhöhungen in größeren Schalen befand, so daß an den tieferen 
Stellen reichlich Wasser vorhanden sein konnte. Diese Schalen wurden in 
eine große flache Wanne, wie man sie für photographische Zwecke ver- 
wendet, gestellt und das darin enthaltene Wasser durch Eis während der 
ganzen Dauer des Versuches auf 0° gehalten. Auf diese Weise konnte 
erreicht werden, daß eine Temperaturerhöhung in den Blättern auch bei 
sehr langen Bestrahlungszeiten nicht auftrat. Das Kriterium für die 
Brauchbarkeit der Anordnung war, daß nach dem Versuch alle anderen 
Zellen mit Ausnahme der bestrahlten und der der verletzten Basis be- 
nachbarten in derselben Ruhe sich befanden, wie vor Beginn des Ver- 
suches. Dadurch, daß nicht das ganze Blatt bestrahlt wurde, sondern 
nur ein durch einen SpaltausgeblendetesStück, also die Kontrollen immer 
in demselben Blatt vorhanden waren, konnten alle anderen Ursachen für 
die dinetischen Effekte als die Strahlungsursachen ausgeschlossen werden, 
insbesondere die chemischen Einflüsse. Getragen von den Wandungen 
der Schale, in der sich die Blätter befanden, wurde über den Blättern eine 
schwarze Pappe unverrückbar angebracht. In dieser befanden sich Ein- 
schnitte von 2—3 mm Breite, die senkrecht zur Längsachse der Blätter 
verliefen, und zwar so, daß das hindurchgehende Licht die Blätter etwa 
in dem zweiten Viertel von der Spitze aus gerechnet traf. Bei Anwendung 
von Glasfiltern wurde diese Spalte mit den betreffenden Filtern be- 
deckt, während die Herstellung der verschiedenen Bestrahlungszeiten so 
geschah, daß mit kleinen Schiebern aus schwarzem Karton die einzelnen 
Blätter nach und nach gegen die direkt auffallende Strahlung ab- 
geschattet wurden. 

Als Lichtquelle dienten eine Hanauer Quarzlampe für 220 Volt 
Wechselstrom, für einige Versuche eine Agema 220-Volt-Wechselstrom- 
lampe. Als Filter wurden folgende drei verschiedenen Gläser angewandt: 
Filter I: gewöhnliches Fensterglas von 2,5 mm Dicke. 

Filter II: ein ultraviolettdurchlässiges Schwarzglas. 
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Filter ITI: ein Glas der Neuen Glas-Industrie G. m. b. H., WeiBwasser 
0.-L., Sorte § 4, Bios XXIV, Stärke H II. 

Von diesen Gläsern wurden zunächst die Durchlässigkeitskurven ins- 
besondere im langwelligen und kurzwelligen Ultraviolett aufgenommen. 
An einer Apparatur, die anderen Zwecken dient, bestand die Méglichkeit, 
diese Messungen auszu- 
führen, Doppelt mono- 
chromatisierte Strah- 
lung fiel im rechten 
Winkel zu den Gläsern 
ein, uhd es wurde mit 
einer Kaliumzelle gegen 
Luft der bei den einzel- 
nen Wellenlängen der 
Hg-Lampe in der Ein- okie: ik Se a 


. Abb. 1. Durchlässigkeitskurven der bei den Bestrahlungen 
fallsrichtung durchge- angewandten Filter. 
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hende Anteil gemessen. 

Eine Berücksichtigung der Reflexion usw. erübrigte sich, da nicht die 
Absorption der Gläser an und für sich, sondern das die Pflanze treffende 
Licht interessierte. Die gefundenen Werte sind in Abb. 1 eingezeichnet. 
Filter II unterscheidet sich, wie man sieht, von Filter I dadurch, daß 
der gesamte sichtbare Bereich fehlt und auch 366 mu noch stärker ge- 
schwächt wird, während von 334, 313, 303 mu wesentlich größere Inten- 
sitäten als bei Filter I hindurchgehen. Filter III absorbiert im Sicht- 
baren nicht, hat eine größere Durchlässigkeit im langwelligen Ultraviolett 
als Filter I und II und läßt vor allem als einziges Filter namhafte Inten- 
sitäten des kurzwelligen Bereiches — kürzer als 300 my — hindurch. 


Versuchsergebnisse. 


Es wurden nun sowohl ohne Filter wie unter Verwendung der an- 
geführten Filter und in verschiedenen Abständen von der Lampe eine 
ganze Reihe von Bestrahlungen ausgeführt. Bei diesen Bestrahlungen 
kam es darauf an, für die einzelnen Versuchsbedingungen diejenigen 
Schwellenwerte aufzufinden, bei denen 

1. eine Beschleunigung der Plasmabewegung beginnt, 

2. die Nekrose eintritt. 

Es wurderi jedesmal Serien hergestellt, in der Regel so, daß für jede 
Bestrahlungszeit zwei Blätter vorgesehen waren. Die Zeiten wurden so 
gewählt, daß nicht die eine Serie die Fortsetzung der anderen war, son- 
dern so, daß bei jeder Serie sowohl unterschwellige Werte wie überschwel- 
lige Werte vorhanden waren. Bei den Wiederholungen wurden dann 
solche Zeiten genommen, die zwischen denen der ersten Serie lagen. 
Schließlich wurde mit Zeiten dicht um die ermittelten Schwellenwerte 
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herum wiederholt. Die mikroskopische Beobachtung erfolgte oft direkt 
im AnschluB an die Bestrahlung. Bei kiirzeren Bestrahlungszeiten wurde 
sie jedoch 4 und 6 Stunden nach Beginn der Bestrahlung wiederholt, in 
einigen Fällen auch noch einmal 24 Stunden nach Beginn der Bestrah- 
lung. Die Beobachtung zu verschiedenen Zeiten ergibt durchaus nicht 
immer dieselben Werte. Bei stark überschwelligen Werten findet man 
zwar leicht unmittelbar nach der Bestrahlung bereits die von Napson u. 
RocHLIin beschriebene Form der nekrotischen Zellen mit zahlreichen 
Kristallen oder reichlichem Kristallsand ; aber wenn man Blätter, die mit 
Intensitäten der Schwellennähe bestrahlt sind, nach einigen Stunden 
wieder untersucht, so findet man, daß jetzt auch bei solchen Werten 
Kristalle zu finden sind, bei denen vorher nur eine Zusammenballung der 
Chloroplasten zu sehen war. Andererseits kann bereits eine ursprünglich 
gefundene Zusammenballung der Chloroplasten und ein Stillstand der 
Plasmaströmung einer neuerlichen Bewegung gewichen sein, die Zelle 
also sich inzwischen wieder erholt haben. Daß einwandfrei nekrotische 
Zellen sich nicht wieder erholen, bedarf wohl nicht der Erwähnung. Viel 
schwieriger noch liegen die Verhältnisse bei der anderen Schwelle, dem 
Beginn einer Plasmaströmung. Auch hier sei auf die eingehenden Unter- 
suchungen von Frrrine hingewiesen, der diese Schwierigkeiten ausführ- 
lich dargestellt hat. Wir haben in ganz ähnlicher Weise wie Frrrine 
positiv erst da gewertet, wo eine Plasmaströmung unter Beteiligung der 
Chloroplasten zu beobachten war, obwohl nach unseren Beobachtungen 
bei niedrigerer Temperatur die Bewegung des Plasmas, bei Elodea densa 
wenigstens, überhaupt aufhört. Doch ist eine direkte Beobachtung des 
Plasmas, weil es durch die anderen Zellbestandteile verdeckt wird, zu 
unsicher und zeitraubend. Andererseits wurde uns die Feststellung sehr 
kleiner Reizerfolge dadurch erleichtert, gegenüber den in der Hauptsache 
chemodinetischen Untersuchungen von Frrrine, daß wir nicht gezwungen 
waren, das ganze Blatt zu reizen, sondern nach der oben beschriebenen 
Methode nur eine bestimmte Anzahl Zellen bestrahlten, während die 
anderen als Kontrolle dienten, die Kontrolle also immer auf demselben 
Blatte war. Wir beobachteten daher zuerst, ob die Zellen der unbestrahl- 
ten Partien in Ruhe waren, d. h. die Chloroplasten sich nicht bewegten, 
und konnten, wenn dies der Fall war, leicht den Unterschied an einer 
selbst noch sehr schwachen Erregung der Zellen feststellen. 

Eine weitere Schwierigkeit für die Feststellung des Schwellenwertes 
besteht auch darin, daß anscheinend bei geringeren Intensitäten die Re- 
aktionszeiten sehr lang sein können, jedenfalls wesentlich länger als bis- 
her in der Literatur angegeben wurde. Auch scheint die Reaktionszeit 
stark abhängig zu sein von der Temperatur, in der sich die Blätter wäh- 
rend der Bestrahlung, insbesondere auch nach der Bestrahlung bis zur 
Beobachtung, befinden. Dieses ist sogar wahrscheinlich, da man damit 
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rechnen kann, daß das Beobachtungsergebnis, die Beschleunigung der 
Plasmabewegung, abhängig ist von dem Verlauf sekundärer und tertiärer 
chemischer und physikalischer Vorgänge im Zellinnern, deren Reaktions- 
geschwindigkeit eine starke Temperaturabhängigkeit haben muß. Ge- 
nauere Untersuchungen darüber haben wir für später zurückgestellt, wo 
es uns hoffentlich möglich ist, auch mit besser definierten sonstigen 
Versuchsbedingungen, wie streng monochromatischem Licht, genauer 
Intensitätsmessung usw. die Versuche fortzuführen. Vorläufig haben wir 
uns darauf beschränkt, diese Fragen dadurch auszuschalten, daß wir Ver- 
suche, die miteinander verglichen werden sollten, gleichzeitig und ceteris 
paribus ausführten. Also Versuche mit und ohne Filter und zum Vergleich 
der Strahlenwirkung bei verschiedenen Filtern wurden gleichzeitig be- 
strahlt, alle Blätter blieben bis zum Schluß der Bestrahlung der ganzen 
Serie in den Schalen und wurden dann unter denselben äußeren Bedin- 
gungen bis zur Beobachtung aufbewahrt. Damit die Beobachtung einer 
so großen Zahl von Blättern in möglichst kurzer Zeit erfolgen konnte, 
wählten wir bereits vorher diejenigen aus, bei denen schon die makro- 
skopische Beobachtung den Bestrahlungseffekt deutlich zu erkennen gab. 
Da, wo eine sehr lebhafte Plasmarotation in den Zellen vorhanden ist, 
sieht man mit dem bloßen Auge einen hellen Streifen quer über das Blatt, 
der davon herrührt, daß die Chloroplasten nicht mehr über die ganze 
Zelle verteilt sind, sondern an den Zellwandungen dicht gedrängt rotieren. 
Bei denjenigen Blättern, bei denen Nekrose eingetreten ist, ist dieser Strei- 
fen etwas weniger durchsichtig, auch streut er das Licht mehr und hat 
eine etwas andere Färbung. Auf diese Weise kann man einen großen Teil 
der Blätter bereits vorher aussondern und hat dann zu der festgesetzten 
Zeit nur noch die in der Nähe der Schwelle liegenden Werte zu beob- 
achten. Da mehrere Schalen mit einer größeren Anzahl Blätter unter der 
Lampe einen immerhin beträchtlichen Raum einnehmen, muß man natür- 
lich die Lage der Schalen bei Wiederholungsversuchen tauschen, um 
Intensitätsunterschiede an verschiedenen Stellen nach Möglichkeit zu 
vermeiden. Aus demselben Grunde, vor allem aber auch, um möglichst 
große Unterschiede der Bestrahlungszeiten bei verschiedenen Bedingungen 
zu erhalten und damit die Ergebnisse möglichst weit aus dem Fehler- 
bereich zu rücken, wurde auch der Abstand der Lampe entsprechend groß 
gewählt und mit langen Bestahlungszeiten gearbeitet. 

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse einer Anzahl von Versuchen in 90cm 
Abstand von der Hg-Lampe zusammengefaßt. Versuche mit geringerem 
Abstand ergaben entsprechend kürzere Zeiten. Während bei direkter 
Bestrahlung eine Einwirkungsdauer von 3 Minuten bereits eine starke 
Plasmaströmung hervorruft, hat man dasselbe Bild bei Filter I und II 
erst bei 45 Minuten Einwirkungsdauer, und zwar besteht kein merk- 
licher Unterschied zwischen diesen beiden Filtern, obwohl bei Filter II 
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Tabelle 1. Blätter von Elodea densa in 90cm Abstand von der Hg-Lampe 
Orig. Hanau 220-Volt-Wechselstrom. 
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sammenzuballen. Beginn der Ne- 





das gesamte sichtbare Gebiet fehlt und Filter I auch noch bei 366 mu 
eine wesentlich größere Durchlässigkeit hat als Filter II. Damit ist ge- 
zeigt, daß das Ultraviolett, und zwar das kurzwellige Ultraviolett für die 
Auslösung der Plasmarotation bei Elodea ganz wesentlich wirksamer ist 
als das sichtbare Licht. Das wird noch erhärtet dadurch, däß man mit 











Über Photodinese im kurzwelligen Ultraviolett. 119 


Filter III, das eine größere Durchlässigkeit in dem Gebiete von 313 bis 
265 my hat, nur 1/;—1/, so lange zu belichten braucht, um die Schwelle 
zu erreichen, als mit Filter I und II. 

Ganz ahnlich liegen die Verhältnisse bei der anderen Schwelle, näm- 
lich derjenigen, wo die Nekrose, das Absterben der Zellen unter dem Ein- 
flusse der Strahlung beginnt. Wie noch weiter unten gezeigt wird, nimmt 
bei zunehmender Intensität die Geschwindigkeit der Plasmabewegung 
zu, erreicht einen Héhepunkt, nimmt dann ab und wird schlieBlich wieder 
Null. In diesem Stadium beginnen sich die Chloroplasten zusammen- 
zuballen. Während in den ungeschädigten ,,ruhenden“ Zellen die Chloro- 
plasteh ziemlich gleichmäßig über die ganze Zelle verteilt sind, liegen sie 
hier an bestimmten Stellen zu größeren Klumpen zusammengeballt. 
Dieses Stadium ist anfangs noch reversibel. Die Plasmabewegung tritt 
wieder auf und die Chloroplasten verteilen sich. Das nächste Stadium 
ist dann durch das Auftreten von Oxalatkristallen gekennzeichnet als 
deutliches Anzeichen dafür, daß die Zellen abgestorben sind. Das Sta- 
dium nun, bei dem nach einer bestimmten Zeit vom Beginn der Bestrah- 
lung an gerechnet, bei der Beobachtungszeit, Stillstand der Plasma- 
rotation und Zusammenballung der Chloroplasten beobachtet wird, kann 
als Schwelle für den Beginn der Abtötung gewertet werden. In Tabelle 1 
ist dieses Stadium bei direkter Bestrahlung bei etwa 4 Min. erreicht, mit 
Filter I und II braucht man mehr als 360 Min., bei Filter III dagegen 
nur 180 Min. 

Es sei hier noch ein Wort eingefügt über die Beobachtungsgenauigkeit 
dieser Schwelle. Wenn man in der Weise arbeitet, wie es in der oben be- 
schriebenen Versuchsanordnung angegeben ist, so kann man einen Ab- 
stand zwischen der spaltförmigen Blende aus schwarzer Pappe und dem 
Objekt nicht vermeiden. Das hat aber zur Folge, daß die gereizte Zone 
breiter wird als der Spalt, an den Rändern dieser Zone jedoch die Zellen 
weniger Strahlung bekommen als in der Mitte. Bei der Beobachtung hat 
man dann folgendes Bild: An der Schwelle der beginnenden Plasma- 
bewegung ist die Zone, in der sich Bewegung zeigt, zunächst kleiner, bei 
den folgenden stärker bestrahlten Blättern wird sie breiter, die Plasma- 
strömung ist in der Mitte schneller, an den Rändern noch nicht so schnell, 
schließlich kommt ein Punkt, von dem ab sich das Verhältnis umkehrt; 
in der Mitte ist die Rotation bereits verlangsamt oder zum Stillstand ge- 
kommen, während nach beiden Seiten eine Zone mit starker Rotation 
sich anschließt. Man erhält auf diese Weise ein anschauliches, wenn auch 
qualitatives Bild von der Verschiedenheit der Reaktionszeiten bei größe- 
rer oder kleinerer eingestrahlter Energie. Eine ähnliche Verschiedenheit 
findet man, wenn man die Zellen der Blattoberseite und der Blattunter- 
seite betrachtet. Auch hier ist es so, daß die Zellschicht der Unterseite 
von einer geringeren Energie getroffen wird als die der Oberseite, die 
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natiirlich einen groBen Teil der Strahlung bereits absorbiert hat. Man 
kann bisweilen in der Zellschicht der Blattoberseite, die bei den Ver- 
suchen stets der Lichtquelle zugewandt war, bereits überall Kristalle be- 
obachten, wahrend in der Zellschicht der Unterseite noch eine lebhafte 
Plasmaströmung wahrzunehmen ist (vgl. Tabelle 3). Man muß also, um 
genaue Ergebnisse zu bekommen, unter dem Mikroskop diejenigen Zellen 
aufsuchen, die direkt unter dem Spalt lagen, und werten, was nicht 
schwer ist, da man den Spalt genügend breit machen kann, um einen 
Irrtum auszuschließen, und man muß sich zweitens entscheiden, ob man 
die Zellen der Blattoberseite oder der Blattunterseite beobachten will. 
Wir haben mit Ausnahme des Versuchs in Tabelle 3 stets nur die Zellen 
der Blattoberseite für die Versuchsergebnisse ausgewertet. Unter Beach- 
tung des hier Angeführten ist es nicht schwer, sehr genau übereinstim- 
mende und gut reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten. 

Man kann aber auch noch weitergehen und eine quantitative Aus- 
wertung des Bestrahlungseffektes im Verhältnis zur Menge der ein- 
gestrahlten Energie versuchen. Zwar kommt JuriSié zu dem Ergebnis, 
daß die Geschwindigkeit der Strömung bei Elodea auch unter konstanten 
Außenbedingungen stark schwankt, aber bereits die oberflächliche Be- 
obachtung der mit verschiedenen Dosen bestrahlten Blätter gibt deutlich 
den Eindruck, daß man es bei steigender Dosis mit anfangs steigender 
Geschwindigkeit der Chloroplastenbewegung im Plasma zu tun hat, daß 
ein Punkt besonderer Lebhaftigkeit derselben erreicht wird, und bei noch 
größerer Dosis dann eine Verlangsamung und schließlich ein völliger Still- 
stand eintreten. Dieser allgemeine Eindruck, der in der Literatur über 
die Plasmarotation in pflanzlichen Zellen schon in den ältesten Arbeiten 
geschildert wird und z. B. auch in der Pflanzenphysiologie von PFEFFER 
1881 für die Einwirkung direkten Sonnenlichtes bereits beschrieben ist, 
muß auch durch eine genauere Messung der Geschwindigkeit zu verfolgen 
sein. Es ist bei Elodea schwierig, die Bewegung der Mikrosomen zu ver- 
folgen, da sie dem Blick leicht entschwinden. Wählt man für die Be- 
obachtung der Bewegung jedoch die Chloroplasten, so findet man, daß 
schon die Chloroplasten ein und derselben Zelle eine beträchtlich von- 
einander abweichende Geschwindigkeit haben. Am leichtesten ist es, im 
Stadium der stärksten Plasmarotation. Dann rotiert die weitaus größte 
Mehrzahl der Chloroplasten an den Zellwandungen entlang, und alle haben 
ungefähr die gleiche Geschwindigkeit. Der Vorgang, daß eins das andere 
überholt, kommt nur selten und fast nur an den Ecken vor. An den 
längeren Seiten der Zellen kann man bequem die Chloroplasten eine ge- 
nügend lange Strecke im Okularmikrometer durchlaufen lassen und die 
Zeit mit der Stoppuhr nehmen. Beim Beginn der Zellschädigung stört 
die Zusammenklumpung der Chloroplasten. Doch kann man gerade hier 
deutlich beobachten, wie das Plasma selber zähflüssiger wird und die 
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Geschwindigkeit seiner Rotation abnimmt. Denn es bilden sich direkt 
in dem den Zellwandungen anliegenden Plasmaschlauch Klumpen von 
Chloroplasten; der Protoplasmaschlauch erhält dadurch eine férmliche 
Ausbauchung und oft können diese Klumpen die Ecken nur mit größter 
Anstrengung überwinden. Es kommt zu Stauungen und Stockungen in 
der Bewegung. Anders bei wenig gereizten Zellen. Die Chloroplasten 
sind bei der sogenannten „Dunkelstellung‘ über die ganze Zelle verteilt 
und es ist schwer, den Bewegungszustand des Plasmas direkt zu erkennen. 
Bei unseren Versuchen hatte das Plasma, wie eine nähere Untersuchung 
ergab, keine deutlich erkennbare oder nur eine sehr schwache Bewegung. 
Liegt nun die Reizung in der Gegend der Empfindlichkeitsschwelle, so 
nehmen nur eine geringe Anzahl der Chloroplasten an der Rotation teil, 
und es kommt auch hier zu Stauungen vornehmlich an den Ecken. Der 
Vorgang des Überholens 
ist ziemlich häufig. Man u 
kann auch hier die Be- 
wegung der Chloroplasten 
in dem einer löngeren Zell- 
wandanliegenden Plasma- 
strang messen und nach 
Möglichkeit diejenigen 
auswählen, die sich am 
schnellsten fortbewegen, 
da sie natürlich am ge- A 
nauesten die Geschwindig - 0 0 20 30 # 30 mn 4 
keit der Strémung des Plas. Abb. 2. Abhängigkeit der Geschwindigkeit der Plasmaströmung 
mas selbst veranscheuli- von der Lichtmenge. i = konstant, ¢ = variiert. 

chen. Indem also nur die Zellen der Blattoberseite und in der Mitte der 
bestrahlten Zone beobachtet wurden, wurden außerdem nur die größten 
in jeder Zelle beobachtbaren Geschwindigkeiten in gerader Strecke 
zwischen zwei Ecken gemessen und auf diese Weise die in Tabelle 2 
wiedergegebenen Geschwindigkeiten erhalten. In Abb.2 ist das Ergebnis 
kurvenmäßig dargstellt. Bei diesen Versuchen erfolgte die Bestrahlung 
unter Verwendungevon Filter III in 45 em Abstand von der Lampe. In 
jedem Blatt wurde die Geschwindigkeit in mindestens 10 Zellen gemessen 
und für jede Bestrahlungszeit wurden zwei Blätter verwandt. Die ange- 
führten Werte sindMittelwerte. Der Fehler überschritt nicht + 15% und 
war bei den größeren Geschwindigkeiten wesentlich geringer. Wenn die 
Plasmaströmung eine stärkere ist, etwa bei den Werten, die über 5 u/sec 
liegen, stimmen die erhaltenen Meßwerte sehr gut miteinander überein. 
8—9 u/sec scheint einen maximal erreichbaren Wert darzustellen, jeden- 
falls hatte RocHLIN bereits früher in Rußland bei Zlodea densa anderer 
Herkunft dieselbe Geschwindigkeit maximal gemessen. In Anbetracht 
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der noch sehr groben allgemeinen Versuchsmethodik erscheint das dar- 
gestellte Ergebnis recht zufriedenstellend und berechtigt zu der Hoffnung, 
daß die Methode, den Strahlungseffekt durch Messung der Geschwindig- 
keit der im Plasma schwimmenden Chlorophyllkürner darzustellen, noch 
wesentlich verfeinert werden kann. 


Tabelle 2. Bestrahlung mit 220-Volt-Wechselst 





omlampe Orig. Hanau, Filter III. 


Abstand 45 cm. Beobachtung (Zellen der Blattoberseite) 5 Stunden nach Beginn 











der Bestrahlung. 
Bestrahlungs- Chloroplasten- Bestrahlungs- Chi pute sie eh dead 
dauer geschwindigkeit dauer aoe att 
in Minuten u/sec im Minuten ufeee 
2 0 40 7,0 
4 3 45 5,2 
6 4 50 4,0 
8 5,8 55 2,5 
10 6,0 60 0 
15 6,0 Zusammenballung der 
20 7,2 Chloroplasten 
25 8,0 90 Kristalle 
30 8,0 120 Kristalle 
35 8,0 











Wenn sich bei der Auslésung der Plasmarotation und dem Eintritt 
der Nekrose, wie aus Tabelle 1 hervorgeht, der Anteil des kurzwelligen 
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Ultraviolett als besonders wirksam 
erwiesen hat und es sehr wahrschein- 
lich ist, daB überhaupt erst der Be- 
reich kurzwelliger als 300 my die über- 
ragende Wirkung ausiibt, war es nach 
mehr als einer Richtung hin wichtig 
zu untersuchen, welche Intensitäten 
der einzelnen Wellenlängen überhaupt 
noch ein Blatt von Hlodea zu durch- 
dringen vermögen. Daß die der Licht - 
quelle zugekehrte Zellschicht bereits 
wesentliche Quantitäten der wirk- 
samen Energie absorbiert, hatten wir 
schon aus den Phasenverschiebungen, 
mit denen die einzelnen Stadien der 
Strahlenwirkung auf der Blattober- 


und Blattunterseite eintreten, erkannt. In Abb. 4 sind zwei Durchlässig- 
keitskurven wiedergegeben, die eine für ein älteres frischgriines Blatt, 
wie es fiir die Versuche verwandt zu werden pflegte, und die andere fiir 


ein jüngeres Blatt, das auBerdem vorher mit einer Intensität bestrahlt 
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worden war, bei der etwa die maximale Geschwindigkeit der Chloro- 
plasten hervorgerufen und eine ausgepragte Lichtstellung eingetreten 
war. Dadurch erhält man die größtmögliche Durchsichtigkeit, und die 
Absorption durch die Chloroplasten, die an den Zellwandungen zusam- 
mengedrängt rotieren, tritt wesentlich zurück, so daß die Absorption 
in den anderen Zellbestandteilen größeren Einfluß auf den Charakter 
der Kurve nehmen kann. Der Versuch wurde so ausgeführt, daß eine 
planparallele Quarzplatte mit einem Filtrierpapierrand von etwa 0,5 mm 
Dicke versehen wurde, dann wurde das Blatt hineingebracht und eine 
zweite Quarzplatte aufgelegt. Die Quarzplatten wurden mit Klammern 
zusammehgehalten und dafür gesorgt, daß der Raum zwischen ihnen mit 
Wasser ausgefüllt war.Mit 
der in Abb. 3 angedeute- 
ten Pappblende C wurde “%- 
das senkrecht einfallende , 
Licht, das aus einem etwa 
1/; des Blattes breiten x 
Spaltbild doppelt mono- „|. 
chromatisierter Strahlung 
bestand, gleichmäßig aus- 
geblendet, und dann, un- ae 
ter seitlichem Verschieben Prat 

der Quarzplatten miteiner \ 
geeigneten Vorrichtung, 0! \ 
bei B, und B, die Durch- 
lassigkeit in der Richtung 
det einfallenden Strah- à ll. a u 
lung miteiner Kaliumzelle 

verglichen. Die Reflexion Abb. 4. Zr ote Soi ua orge densa 
an den Quarzplatten war 

in beiden Fallen dieselbe, so daB sie das MeBergebnis nicht beeinfluBt. 
Die Streuung im Objekt wurde nicht beriicksichtigt. Wenn diese auch 
eine Selektivität hat, und die wahre Absorptionskurve einen etwas ande- 
ren, vor allem steileren Verlauf haben würde, so muß doch in einer solchen 
Durchlässigkeitskurve der Charakter der wirklichen Absorption sich aus- 
prägen. Man sieht, daß im Blau weniger Licht hindurchgelassen wird 
als im langwelligen Ultraviolett, und daB auch in dem Bereich von 300 
bis 240 my ein nicht unbedeutender Prozentsatz der Strahlung noch hin- 
durchgeht. Die verhältnismäBig groBe Durchlassigkeit im kurzwelligen 
Ultraviolett weist darauf hin, daß diese auf das lebende Plasma auch 
sonst äußerst wirksame Strahlung nicht schon absorbiert wird, bevor sie 
in die Zelle eindringen kann, sondern daß alle, auch die lebenswichtigen 
Bestandteile des Zellinnern von ihr getroffen werden und sie auch ab- 
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sorbieren. In derselben Weise wie hier haben wir in einem anderen Zu- 
sammenhang die Durchlässigkeit der auseinander gefalteten Koleoptile 
von Avena gemessen und gefunden, daB bei diesem Objekt gerade in dem 
kurzwelligen Bereich eine meBbare Strahlung nicht mehr hindurchgeht. 
Es stimmt dies gut überein mit der Vermutung von SONNE, daß für den 
phototropischen Effekt die Strahlung kurzwelliger als 303 mu deswegen 
nicht mehr wirksam ist, weil sie bereits in der Cuticula absorbiert wird 
und in das Innere der Koleoptile nicht mehr gelangt. 

Über die Wirksamkeit verschiedener Wellenlängengebiete für die 
photodinetischen Erscheinungen sind bisher in der Literatur die ver- 
schiedensten Angaben gemacht worden. Insbesondere wurde von einigen 
Autoren eine stärkere Wirksamkeit des Rot und Ultrarot gefunden. 
Borscow spricht z. B. davon, daß ,,Rot besonders und geradezu schädlich 
wirkt. Das Plasma kommt zum Stillstand, wird zuletzt schaumig und 
stirbt schließlich ganz‘. NOTHMANN-ZUCKERKANDL findet, daß die die 
Plasmaströmung erregende Wirkung mit der Wellenlänge des Lichtes 
zunimmt. BEIKIRCH dagegen schreibt allen einfarbigen Strahlenarten des 
sichtbaren Lichtes wesentlich die gleiche Wirkung zu. SCHWEICKERT 
findet bei Vallisneria spiralis ebenfalls keine besondere Wirksamkeit von 
Ultrarot, wohl dagegen im Rot. Bei Dauerbelichtung in rotem Lichte 
soll eine vorhandene Rotation zur Ruhe kommen, im Blau dagegen nicht. 
Allen diesen Arbeiten haftet vor allem der Mangel an, daß mit der Wirk- 
samkeit des kurzwelligen Ultraviolett gar nicht gerechnet wurde und in- 
folgedessen auch keine Angaben über die Reinheit der angewandten Filter 
in dieser Beziehung vorhanden sind. Bei den meist sehr großen eingestrahl- 
ten Dosen, die zur Anwendung gelangten, hätte diese Reinheit aber eine 
sehr große sein müssen, da auch gewöhnliches Glas für den Bereich um 
300 mu und kurzwelliger bis 280 my durchaus nicht völlig undurchlässig 
ist. Am besten definiert erscheint in dieser Beziehung die Versuchs- 
anordnung von NOTHMANN-ZUCKERKANDL, da sie mit Glasoptik mono- 
chromatisiert und damit auch vor dem letzten Rest kurzwelliger Strah- 
lung sich schützt. Ferner verband sie ihre Messungen mit einem Ver- 
gleich der eingestrahlten Energie vermittels einer Thermosäule. Da 
gerade in dieser Arbeit eine besondere Wirkung des Ultrarot angegeben 
ist, erschien es uns angebracht, einen Versuch darüber anzustellen, ob 
nicht an den bei unseren Versuchen gefundenen Ergebnissen wenigstens 
zu einem guten Teil das Ultrarot mitgewirkt hat, für das alle drei ver- 
wendeten Filter eine mehr oder weniger große Durchlässigkeit haben. Da 
Ultrarot von einer Wasserschicht von 10 mm bereits weitestgehend ab- 
sorbiert wird, gingen wir so vor, daß. wir in dem Schälchen, in dem die 
Blätter bestrahlt wurden, aus Glas und Filtrierpapier eine Stufe formten 
und dann zwei Serien bestrahlten. Die eine Serie lag wie bei den anderen 
Versuchen auf feuchtem Filtrierpapier, die zweite Serie etwa 19—12 mm 
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tiefer. Die Blätter wurden mit aus Objektträgern geschnittenen Glas- 
stücken, die quer über die Spitzen und quer über die Basisteile verliefen, 
beschwert und dann das Schälchen mit Wasser aufgefüllt, so daß über den 
tiefer liegenden Blättern eine Wasserschicht von 10—12 mm sich befand. 
Die Bestrahlung geschah ohne Filter und mit Filter III mit einer ,, Agema“ 
220-Volt-Wechselstromlampe. Wie aus Tabelle 3 ersichtlich ist, ist ein 
Unterschied im Eintreten der einzelnen Schwellen zwischen der Serie mit 
Wasserfilter und ohne Wasserfilter nicht zu bemerken. 


Erörterung der Ergebnisse. 


Aus den hier beschriebenen Versuchen ergibt sich die Tatsache, daß 
das kurzwellige Ultraviolett für die Auslösung der Plasmaströmung bei 
Elodea densa ganz besonders wirksam ist. Deshalb ist es schwer verständ- 
lich, daß NoTHMANN-ZUCKERKANDL, die angibt, sie hätte auch Bestrah- 
lungen mit der ganzen Quarzlampe ausgeführt, davon nichts bemerkt 
hat. Vor allem ist ihr auch der von Napson u. RocHLIN beschriebene 
Bestrahlungseffekt, insbesondere das Auftreten von Oxalatkristallen, ent- 
gangen. Dies kann nur so erklärt werden, daß sie die Blätter kurz nach 
der Bestrahlung betrachtet hat. Dann sind aber durchaus noch nicht 
immer, besonders bei kleineren Dosen, die Kristalle zu sehen. Außerdem 
sind häufig auch nicht die wohlausgebildeten Einzelkristalle vorhanden, 
sondern nur ein feiner Kristallsand. Die Chloroplasten haben aber vor 
dem Absterben der Zelle noch gar nicht Zeit gehabt, die Dunkelstellung 
zu verlassen, so daß die Zelle bei oberflächlicher Betrachtung ein Bild 
zeigt, das von dem lebender Zellen nicht sehr verschieden ist, und da 
NOTHMANN-ZUCKERKANDL ganze Blätter oder gar ganze Sproßstücke be- 
strahlte, hatte sie auch kein Vergleichsbild. Bei unserer Anordnung er- 
kennt man den Streifen nekrotischer Zellen unbedingt schon mit bloßem 
Auge (vgl. auch die Arbeit von Napson u. ROCHLIN). 

Wir haben schon darauf hingewiesen, daß mit der Tatsache, daß bei 
den gebräuchlichen Glühlampen durchaus noch ein kleiner Prozentsatz 
des von uns als besonders wirksam bezeichneten Wellenlängengebietes 
das Glas der Lampe durchdringt, bei der Anstellung der in früheren 
Arbeiten beschriebenen Versuche gar nicht gerechnet worden ist. Gerade 
das Wellenlängengebiet von 300—265 my, das für die lebendige Substanz 
von äußerst zerstörender Wirkung ist, muß aber bei allen strahlenphysio- 
logischen Untersuchungen aufspeinlichsteferngehalten werden. Spielt eine 
solche Strahlung unbeobachtet bei irgendeinem strahlenphysiologischen 
oder biologischem Versuch mit, so muß jede quantitative Untersuchung 
zu Unstimmigkeiten führen. Nicht nur durch verschiedene Belastung der 
Lampe, sondern auch durch Verwendung verschiedener Lampen oder mit 
zunehmendem Alter kann die wirksame Strahlungsenergie unberechen- 
bar verändert und alle sonst mit großer Sorgfalt ausgeführten Messungen 
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kurzwelligen Ultraviolett. 
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der MKS usw. dadurch wertlos werden. Bei Verwendung dünnglasiger 
Filter muB ähnliches beachtet werden. Manche Unstimmigkeit, die sich 
in der bisherigen Literatur über Photodinese findet, mag auf diese Weise 
später ihre Aufklärung finden. Hier sei nur auf ein Beispiel hingewiesen 
aus der bekannten Arbeit von Fırrıns. Frrrinc beschreibt dort und 
stellt es als offene Frage hin, die zunächst nicht beantwortet werden 
kann, daß er auf dem Mikroskop im Kondensorlicht die Objekte sehr 
lange liegen lassen konnte, ohne daß eine Plasmaströmung eintrat. Direkt 
der Lampe ausgesetzt, trat jedoch bald die Rotation in den Blättern zu- 
tage, obwohl die Flächenhelligkeit infolge des fehlenden Kondensors 
geringer war. Sollte dies nicht darin seine Erklärung finden können, daß 
eben der Glaskondensor des Mikroskops das wirksame Ultraviolett, das 
durch das Lampenglas noch hindurchgeht, vollends absorbiert? 

Nach unseren Versuchen kann die Frage gestellt werden, ob für das 
Eintreten einer Plasmaströmung oder der Nekrose dem Sichtbaren und 
dem langwelligen Ultraviolett überhaupt eine Bedeutung zukommen. 
Für das Eintreten der Nekrose haben wir gefunden, daß bei Anwendung 
von Filter I und II die hundertfache Energie etwa notwendig ist, um 
Nekrose herbeizuführen, als bei direkter Bestrahlung. Würde man an- 
nehmen, das sichtbare und das langwellige Ultraviolett hätte für den 
Eintritt der Nekrose gar keine Bedeutung, so würde das bedeuten, daß 
die wirksame Strahlung zu 1% oder darunter die Filter durchdringt, 
ein durchaus wahrscheinlicher Wert. Eine weitere Stütze, daß diese An- 
nahme zutrifft, besteht darin, daß beide Filter, das Schwarzglas ohne das 
Sichtbare und das gewöhnliche Fensterglas, die gleichen Werte erfahren. 
Weder bei der Serie mit Filter I noch mit Filter II waren nach 6stündiger 
Bestrahlung Kristalle zu sehen. Mit der Anwendung so langer Bestrah- 
lungszeiten erscheint aber die von uns verwandte Versuchsmethodik für 
die Klärung der Frage erschöpft und zu ihrer Beantwortung müßte man 
sie fortsetzen mit Lichtquellen, die ein Vielfaches der Intensität der Hg- 
Lampe imSichtbaren haben, aber geringere Intensitäten im kurzwelligen 
Ultraviolett, und unter Filterung mit genügend dicken Gläsern, um alles 
wirksame kurzwellige Ultraviolett fernzuhalten. Zunächst kann man 
nur sagen, daß für das Eintreten der Nekrose die Wirksamkeit des 
kurzwelligen Ultraviolett dem Sichtbaren und dem langwelligen Ultra- 
violett gegenüber zumindest um zwei bis drei Größenordnungen über- 
legen ist, wenn man die bekannte Energieverteilung der Hg-Lampen zu- 
grunde legt. 

Für die Auslösung der Plasmaströmung ist das Verhältnis, wenn man 
in dieser Beziehung Tabelle 1 betrachtet, für das Sichtbare günstiger. 
Das Verhältnis zwischen dem Eintreten dieser Schwelle bei der Bestrah- 
lung ohne Filter und der Bestrahlung mit Filter I ist 1 : 15, wenn man 
bei gleichbleibender Intensität die angeführten Zeiten berücksichtigt. 
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Doch kann dieses Ergebnis quantitativ kaum ausgewertet werden, da die 
Auslösung der Plasmaströmung ein zu komplizierter Vorgang ist, um mit 
Hilfe einer verhältnismäBig rohen Versuchsmethodik, wie sie durch die 
Bestrahlung mit der Gesamtstrahlung irgendwelcher Lichtquellen gegeben 
ist, bestimmte Schlüsse ziehen zu können. Der Vorgang des Abtötens 
lebenden Gewebes ist wesentlich verschieden vor einem reizphysiologischen 
Vorgang, wie er in der Auslösung der Plasmaströmung uns entgegentritt. 
Beide Vorgänge brauchen unter Umständen nichts miteinander zu tun 
zu haben. Bei der von Frrrme gefundenen hohen Empfindlichkeit des 
Plasmas gegen chemische Einflüsse ist anzunehmen, daß auch andere 
strahlenphysiologische Vorgänge in der Zelle, die gar nicht zu einer Schä- 
digung zu führen brauchen, zumindest auf dem Umwege der damit ver- 
bundenen chemischen Veränderung, zur Auslösung einer Plasmaströ- 
mung führen können. Im zerstreuten Tageslicht können die Zellen durch- 
aus zur Ruhe kommen, oder bei Dauerbestrahlung im roten Lichte, wie 
SCHWEICKERDT für Vallisneria gefunden hat, ohne eine Schädigung zu 
erleiden. Andererseits wird die Zelle auf einen Reiz, der geeignet ist, 
stark zu schädigen und sie abzutöten, bei kleinen Dosen ebenfalls mit 
dem Inerscheinungtreten der Plasmarotation antworten. Man hätte es 
also dann mit zwei verschiedenen Strahlenwirkungen zu tun, von denen 
die eine, nämlich die unschädliche, außerdem eine ganz andere Abhängig- 
keit von der Vorgeschichte des Objektes haben dürfte als die andere. 
Daß es möglich ist, mit Hilfe sichtbarer Strahlung Plasmaströmung aus- 
zulösen, erscheint hinreichend gesichert durch eine genügend große Zahl 
von Untersuchungen früherer Autoren, bei denen die Versuchsbedingun- 
gen einwandfrei kurzwelliges Ultraviolett fernhielten. Wenn wir also aus 
den angeführten Gründen eine quantitative Auswertung der in Tabelle 1 
wiedergegebenen relativen Bestrahlungszeiten nicht vornehmen, so geht 
doch mit der größten Deutlichkeit aus diesen Versuchen hervor, daß das 
kurzwellige Ultraviolett eine ganz wesentlich größere Wirksamkeit be- 
sitzt als die anderen Spektralbereiche. 

Für eine genauere quantitative Untersuchung der einzelnen hier an- 
geführten Fragen schien es uns jedoch angebracht, wesentlich verfeinerte 
Versuchsbedingungen in Anwendung zu bringen. Zu dem Gesagten 
kommt noch hinzu, daß wegen der starken Wirksamkeit des kurzwelligen 
Ultraviolett irgendwie stets eine Glasfilterung angewandt werden muß. 
Da sich diese Filter oft bereits nach wenigen Bestrahlungen ändern, 
würde eine dauernde und sehr genaue Messung derselben Voraussetzung 
sein, wenn man die Untersuchungen überhaupt mit Messungen der ein- 
gestrahlten Energie verbinden will. Aus allen diesen Gründen erscheinen 
uns ins einzelne gehende quantitative Untersuchungen über die relative 
Empfindlichkeit der Photodinese gegenüber den einzelnen Wellenlängen 
oder über das Reizmengengesetz nur aussichtsreich mit monochroma- 
9a 


Planta Bd. 14. 
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tischem Licht. Bei Verwendung von Quarzoptik muB dabei auf jeden 
Fall doppelt monochromatisiert werden, während mit Glasoptik für das 
Sichtbare wegen der geringeren Unterschiede, die anscheinend in diesem 
Bereich vorhanden sind, einfache Monochromatisierung genügen dürfte. 
Wir hoffen, daß uns demnächst Vorrichtungen dieser Art, die genügend 
lichtstark sind, zur Verfügung stehen werden, um mit ihnen die Versuche 
in der angedeuteten Richtung fortsetzen zu können. 


Zusammenfassung. 


1. In Anknüpfung an die Versuche von Napson u. ROCHLIN wurden 
bei Elodea densa der Eintritt der Nekrose der Zellen und die vorhergehen- 
den photodinetischen Erscheinungen bei Bestrahlung mit der Queck- 
silberdampflampe näher untersucht, insbesondere die Abhängigkeit dieser 
Effekte von der Wellenlänge des eingestrahlten Lichtes. 

2. Für die Nekrose — Stillstand der Plasmabewegung und Auftreten 
von Oxalatkristallen — ist das kurzwellige Ultraviolett, besonders der 
Bereich um und kurzwelliger als 300 mu, besonders wirksam. Der Unter- 
schied beträgt zwei bis drei Größenordnungen. 

3. Auch für die Auslösung einer Plasmaströmung (Photodinese) ist der 
genannte Bereich besonders wirksam. 

4. Die Plasmaströmung nimmt mit zunehmender eingestrahlter 
Energie zunächst zu, erreicht ein Maximum, nimmt dann wieder ab und 
hört schließlich ganz auf, was den Beginn der Nekrose anzeigt. Durch 
Messen der von der Chloroplastenbewegung charakterisierten Ge- 
schwindigkeit der Plasmaströmung kann das Verhältnis zwischen Reiz- 
menge und Reizerfolg quantitativ verfolgt werden. 

5. Die Durchlässigkeit der Blätter von Elodea densa für das kurz- 
wellige Ultraviolett ist eine relativ große. 

6. Die Ausschaltung des Ultrarot verändert die Ergebnisse nicht, so 
daß ihm keine größere Wirksamkeit zukommt als dem sichtbaren Gebiet. 


W. Noethling und E. Rochlin: 


Die Arbeit wurde ausgeführt im Institut für Strahlenforschung der 
Universität Berlin. Herrn Prof. Dr. W. FRIEDRICH, dem Direktor des 
Institutes, sind wir für sein dauerndes Interesse, das er der Arbeit ent- 
gegenbrachte, und für die uns zur Verfügung gestellten Hilfsmittel zu 
besonderem Dank verpflichtet. 
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ZUR KENNTNIS DER SCHRAUBENSTELLUNGEN 
IM PFLANZENREICH. 


Von 
Max HIRMER. 
Mit 112 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 5. Februar 1931.) 


Das Problem der Blattstellung, allgemeiner gesagt der Organstellung, 
hat seit langem eine groBe Anzahl von Forschern beschäftigt, und es 
könnte daher verlockend sein, von den ersten Auffassungen über Organ- 
stellung auszugehen und die Entwicklung unseres Wissens bis heute zu 
verfolgen. Das würde aber bedeuten, alle die verwickelten und zum Teil 
unfruchtbaren Wege zu gehen, die über ein Jahrhundert lang die For- 
schung gegangen ist. Ich möchte darum lieber ausgehen von dem, was 
meiner Auffassung nach derzeit feststeht und weiterhin das behandeln, 
was neueste Untersuchungen von mir und meinen Schülern ergeben 
haben. Dabei beschränke ich mich auf die Behandlung der schraubigen 
Organstellungen an Sproßachsen der höheren Pflanzen. 

Zunächst muß betont werden, daß es drei prinzipiell voneinander 
verschiedene Grundtypen von Organstellung gibt: 1. die quirlige, mit der 
in der Regel Alternanz! verknüpft ist, 2. die alternierend zweizeilige 
und 3. die schraubige Organstellung mit Einhaltung präziser Diver- 
genzen. Nur auf die beiden letzteren habe ich hier einzugehen. 

Über den ersteren Typ der alternierend zweizeiligen Organstellung, 
die viele Monokotylen zeigen, die aber gelegentlich auch bei Dikotylen, 
ferner bei Farnen und Thallophyten vorkommt, kann ich mich kurz 
fassen: Das Bild eines Vegetationspunktes, etwa von einer Keimpflanze 
von Dracaena oder einer beliebigen anderen Monokotylen macht die Sache 
klar*. Der Vegetationspunkt ist von elliptischer Form und leicht aufge- 
wölbt. An seinen zwei breiteren Flanken, die sich genau 1800 gegenüber 
liegen, werden Organanlagen abgeschnitten, und zwar abwechselnd auf 
der einen und dann auf der anderen. 


ı Dafür, daß Alternanz nicht immer im Gefolge von Wirtelstellungen auftritt, 
seien als Beispiel die paläozoischen Articulaten: Sphenophyllum, Cheirostrobus 
und Asterocalamites aufgeführt (vgl. hierzu M. Hırmer: Handbuch der Paläo- 
botanik 1, S. 348 ff., S. 372 ff. und S. 377 ff. München 1927). 

2 Bezüglich Abbildungen vgl. M. Hırmer: Zur Lösung des Problems der 
Blattsteluungen S. 18, Fig. 1 u. 7. Jena 1922; ferner O. Schüerr: Konstruktionen 
zur Blattstellungstheorie I u. II. Ber. dtsch. bot. Ges. 41 u. 42. 1923 u. 1924. 
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Diese kurzen Andeutungen über alternierend zweizeilige Organ- 
stellung könnten hier, wo es sich um Darstellung von Schraubenstel- 
lungen handelt, in Wegfall kommen, wenn nicht von diesem einfachen 
Stellungstyp sich ableiten würden Stellungen, die, oberflächlich be- 
trachtet, eine verblüffende Ahnlichkeit zeigen kénnen mit den weiter 
unten zu besprechenden präzisen Schraubenstellungen, die den Limit- 
divergenzen folgen. Der ausschlaggebende Unterschied gegeniiber den 
letzteren ist, daB die Divergenzen schwankende, zum Teil sogar sehr 
schwankende sind oder wenigstens vielfach sein können. Baumechanisch 
betrachtet kommen diese Stellungen! so zustande, daß das Wachstum 
des Vegetationspunktes ein asymmetrisches! wird, daß — um ein Bild 
zu gebrauchen — ehe es zur Bildung seitlicher Organe kommt, „ein in 
Bezug auf Organbildung steriler Sektor eingeschoben‘ wird; das soll 
heißen: wenn die Stellung zunächst eine rein zweizeilige war — und die 
hierhergehörigen Pflanzen beginnen in ihren ersten Stadien insgesamt 
mit reiner Zweizeiligkeit —, so wird da, wo zum erstenmal von der Aus- 
gangsstellung abgewichen wird, an der gerade in Frage kommenden 
Flanke nicht zur Organbildung geschritten;; vielmehr bleibt diese Stelle 
in Bezug auf Bildung eines Seitenorganes untätig, und zwischen ihr und 
der nunmehr tätigen liegt ein Sektor, dessen Winkel einen gewissen Be- 
trag hat, der oft von Fall zu Fall sehr variabel sein kann. Im ganzen än- 
dert diese Abweichung nichts an dem Grundsystem zweizeilig alter- 
nierender Organstellung, theoretisch betrachtet liegen die organbilden- 
den Stellen sich jeweils noch um 1800 gegenüber. De facto ist es freilich 
so, daß vielfach über die theoretisch zu erwartende und der voraus- 
gehenden um 180° gegenüberliegende Stelle hinaus die Organanlage ver- 
schoben wird, eben infolge des anhaltend asymmetrischen Wachstums 
des Vegetationspunktes: Es wird wieder ‚ein Sektor eingeschoben‘, der 
die Organbildung verzégert und das — im Normalfall — immer in einer 
Drehungsrichtung. 

Besonders regellos ist die Größe des ,,eingeschobenen Sektors‘ bei 
Keimpflanzen; bei älteren Individuen scheint eine gewisse Stabilisierung 
einzutreten, bei manchen sogar in ganz ausgesprochenem Maße, womit 
dann die Divergenz eine nahezu präzise? wird. 


1 Vgl. darüber M. Hırmer: Zur Lösung des Problems der Blattstellungen, 
S. 16-43. Jena 1922; ferner K. GoEBEL: Organographie der Pflanzen. I. Teil: 
Allgemeine Organographie, 2. Aufl., Jena 1913, S. 208—212 und 3. Aufl. Jena 
1928, S. 288—293, und R.v. Vex: Untersuchungen und Betrachtungen zum 
Blattstellungsproblem. Flora, N. F. 25 (1930), sowie die S. 132 genannten Ab- 
handlungen von O. SCHÜEPP. 

2 Mitunter, so bei manchen Palmen, ferner bei verschiedenen Haworthia- 
Arten treten nahezu mathematisch genaue Stellungen wie 3/5 auf. Es muß auch 
noch hervorgehoben werden, daß bei manchen Monokotylen (z. B. Asphodeline 
u.a.) und vor allem bei sehr vielen Monokotylen mit reichblütigen, ährigen In- 
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SchlieBlich gibt es Pflanzen, wie z. B. viele Cyperaceen, ferner Pan- 
danus, Haworthien u. a., wo der Betrag des eingeschobenen Sektors 
einerseits sehr gleichmäßig und andererseits so bedeutend ist, daß reine 
oder doch mehrminder reine Dreizeiligkeit zustande kommt. Ihre Ab- 
leitung von asymmetrischer Zweizeiligkeit zeigt aber der Verfolg der 
Keimpflanzen ganz klar!. 


Nach diesem kurzen Überblick über die von Distichie abzuleitenden 
Schraubenstellungen sei übergegangen zu denjenigen Schraubenstel- 
lungen, denen seit Anfang an die meisten Abhandlungen gewidmet sind, 
dem Komplex von ,,Schraubenstellungen mit präzisen Divergenzen‘‘, wie 
ich sie nennen möchte im Gegensatz zu den oben kurz geschilderten 
Schraubenstellungen, bei denen zwar das Moment der schraubigen An- 
ordnung der Organe klarliegt, bei denen aber, wie gezeigt, die Divergen- 
zen beliebig und sogar regellos wechseln können. 

Bei den präzisen Schraubenstellungen gilt als sicher, daß ein einziger 
Winkel das jeweilige Stellungssystem beherrscht, solange dieses nicht 
in sich Änderungen erfährt. Es ist meine Auffassung, die ich im folgen- 
den zu begründen haben werde, daß sämtliche bei dem Komplex der 
präzisen Schraubenstellungen in Frage kommenden Divergenzen soge- 
nannte Limitdivergenzen darstellen. Es handelt sich um Winkel, deren 
Verhältnis zu 360° durch die Grenzwerte der Kettenbrüche 
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floreszenzen Schraubenstellungen auftreten, die offenbar den weiter unten ein- 
gehender zu behandelnden, den Limitdivergenzen folgenden angehören, worüber 
Herr ErıcH BILHUBER später berichten wird. Vgl. hierzu auch die Bemerkungen 
bei M. Hırmer 1922, S. 85—87. 

1 Vgl. hierzu M. HIRMER 1922, S. 43—52. Über die eigentümliche, von mir 
als rein monostich angesehene (M. Hırmer 1922, S. 52) Stellung bei Costus, 
vgl. O. Schüzpr: Untersuchungen und Konstruktionen zur Theorie der ein- 
fachen Spiralstellung. Jb. Bot. 68, 1928, sowie R. v. VEH (1930), der für die 
Richtigkeit der von GoEBeL (Die Entfaltungsbewegungen der Pflanzen S. 214 ff., 
Jena 1920) vertretenen Auffassung der Ableitung dieser Stellung aus Distichie 
eintritt. 


1 
2 Daß der aus 131 sich ergebende Winkel von 137°30’ 28,936” bzw. 


Bdruss 
dessen Komplementärwinkel von 222° 29, 31’, 064” dem kleineren und größeren 
Teilstiick bei der Teilung nach dem goldenen Schnitt entspricht, hängt damit zu- 
sammen, daß der Grenzwert dieses Kettenbruches das größere Teilstück einer 
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Dabei sind die wichtigsten Werte folgende : 
bei 3 Gliedern auf einen Kreisumlauf: 137° 30’ 28,936’ entsprechend 


1 
1+1 
1+1 
1+1 
T+... 
bei 4 Gliedern auf einen Kreisumlauf: 99° 30’ 6” entspr. } 
fae 
bei 5 Gliedern auf einen Kreisumlauf: 77° 57’ 19” entspr. 31 
1+. 
bei 6 Gliedern auf einen Kreisumlauf : 64° 4’ 43” entspr. Ti 
1+ 


Mit der Betonung, daB ein einziger Divergenzwinkel jeweils bei der 
Entstehung der aufeinander folgenden Organe am Vegetationspunkt sich 
beherrschend auswirkt, befindet sich der Verfasser in Ubereinstim- 
mung mit den Brüdern L. und A. Bravais! und mit DE CANDOLLE?. Das 
Entscheidende ist darin zu sehen, daB mit der Serie der Limitdivergenzen 
Winkel vorliegen, die irrational in Bezug auf den Kreisumfang sind, also 
Stellungen gegeben sind, bei denen Orthostichen, d. h. die Deckung 
zweier Blatter — gleichgiiltig, in welchem Vertikalabstand sie kommen 
mögen, — ausgeschlossen sind. Das ist, soweit zeichnerisch möglich, 
an Hand der Abb. 1 für die Limitdivergenz von 137° 30’ 28” gezeigt. 

Im Gegenstaz zu dieser Auffassung steht A. H. Cuurc# und die, die 
ihm gefolgt sind“. Nach Ansicht von CHURCH soll das beherrschende 


Strecke von der Länge 1 ist, wenn man diese nach dem goldenen Schnitt teilt. Die 
Grenzwerte der anderen Kettenbrüche liefern keine so einfache geometrische 
Deutung. 

1 Bravaıs, L. u. A.: Über die geometrische Anordnung der Blätter und der 
Blütenstände. (Deutsche Übersetzung von W.G. WALPERs. Breslau 1839.) Ferner: 
Essai sur la disposition des feuilles curvisériées. Ann. Sc. nat. 2. Serie, 7, 1837 
und Essai sur la disposition des feuilles rectisériées. Ibidem 12. 1839. 

2 DE CANDOLLE, A. P.: Théorie de l’angle unique en Phyllotaxie, 1865; vgl. 
ferner die bei M. HIRMER 1922, S. 106 unter 6, 8 und 9 genannten Arbeiten des 
gleichen Verfassers. 

3 CHURCH, A. H.: On the Relations of Phyllotaxis to mechanical Laws, pt. I 
to III. London 1901—1904. Ferner die bei M. HIRMER 1922, S. 106 unter 12—15 
genannten Arbeiten des gleichen Verfassers; sodann A. H. CHurœH, On the Inter- 
pretation of Phenomena of Phyllotaxis, Oxford 1920 und schließlich W. B. Crow, 
Symmetry in Organisms. Amer. Naturalist 1928. 

4 Hier ist in erster Linie, allerdings mit einer gewissen Einschränkung, J. C. 
SCHOUTE zu nennen; denn SCHOUTE aberkennt sowohl den Divergenzen überhaupt 
eine größere Bedeutung, als er auch den Wert der Kontaktparastichen mehr 
vom deskriptiven als vom baumechanisch-physiologischen Standpunkt aus an- 








136 M. Hirmer: 


System am Vegetationspunkt ausdrückbar sein durch sich schneidende 
logarithmische Spiralen, die in gewisser zahlenmäBiger Kombination auf- 
treten und dieser Kombination entsprechend konstruiert sind. Es ist das 
indessen nichts anderes als die mathematische Umschreibung der viel 
verbreiteten Theorie von der formativen Bedeutung der Kontaktpara- 
stichen. Zugute kommt dieser Theorie, daB bei Konstruktion und Kom- 
bination der logarithmischen Spiralen unter Benutzung der FıBonaccı- 
Zahlen Winkelwerte sich ergeben, die sehr nahe an die der Limitdiver- 
7 








Abb. 1. Schema der Organstellung nach der Limitdivergenz von 137° 30/ 28’. Die 21er Parastiche 

ist punktiert eingezeichnet. Diejenigen Punkte nahe bei Punkt 1, deren ontogenetische Zahlen- 

werte bei Subtraktion des niedrigeren vom höheren die FIBONAOCI-Zahlen 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89 er- 
geben, sind durch Linien verbunden. Original. 


genzen herankommen. Zeigt doch der Vergleich der einander parallel zu 
setzenden Divergenzen fiir Systeme mit drei Gliedern in einem Kreis- 
lauf folgende Werte, in dem nach CHURCH entspricht: 

Kontakt 2: 3 derDivergenz 5/13 dasist 138° 27’ 41,54” 


“ Dt 5 fr 13/34 ,, „ 1370 38’ 49,41” 
: Bun 2 34/89 ,„ ,, 137° 31’ 41,12” 
en 8:13 „ - 89/233 1370 30’ 39,01” 
itt Te oe pr 233/610 ,, ,, 1370 30’ 29,58” usw. 


Es handelt sich also um Werte, die bereits den hôheren und hôchsten 
Divergenzen der ScHIMPER-BrAunschen Hauptreihe gleich sind und 


erkennt. Vgl. hierzu vor allem J.C. Schoute, Beiträge zur Blattstellungslehre, 
I u. II. Rec. Trav. bot. Neerl. 10/11 (1913/14). 
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wie diese selbst auch nur noch minimal und für das Auge des Mikro- 
skopikers fast unmeBbar differieren. 

Es ist aber sicher ein Grundfehler, diesen Kontaktparastichenwerten 
eine baumechanische Bedeutung einzuräumen. Sie sind an sich nur 
der Ausdruck der Beziehungen zwischen der relativen Größe des 
Vegetationspunktes einerseits, der auf ihm gebildeten Organanlagen 
andererseits, und schließlich der Geschwindigkeit, mit der die Organ- 
bildung vor sich geht, d. h. der longitudinalen bzw. radialen Ent- 
fernung der Nachbarglieder voneinander. Das läßt sich klar beweisen 
beim Vergleich der Scheitel von Hauptachsen und Seitensprossen 
ersten und folgenden Verzweigungsgrades oder größerer und ge- 
ringerer Stärke, worauf S. 145 und Abb. 8—10 zurückzukommen sein 
wird. 

Es ist nicht ganz leicht, den direkten Beweis für die Ansicht des Vor- 
tragenden zu führen, daß die Limitdivergenzen als solche gelten und nicht 
die ihnen nahestehenden Divergenzen, welche sich ergeben aus den 
logarithmischen Spiralen, die ihrerseits den Kontaktparastichen ent- 
sprechen. Die Gründe sind folgende: 

Die einzigen möglichen Divergenzen, welche nach Cuurcus Theorie 
bestehen, sind die vorher genannten. Das ergibt als Orthostichen die 
Werte 13, 34, 89, 233, 610 usw., indem ja, wie oben bemerkt, die ge- 
nannten Kontakte den alten ScHIMPER-Braunschen Divergc:zen 5/13, 
13/34, 34/89, 89/233, 233/610 usw. entsprechen. 

In der Natur der Limitdivergenzen ist es andererseits begründet, daß 
Orthostichen überhaupt nie zustande kommen. Die Stellung ist so, daß 
die auf die Glieder mit Frsonacci-Zahlen fallenden Zeilen sich in wech- 
selnder Weise seitlich links und rechts von der durch das erste Glied 
gehenden Zeile einordnen in der einen oder anderen Richtung, je nach- 
dem die Schraube links oder rechts läuft. Dem entspricht die Tatsache, 
daß die Werte der ScHIMPER-BrAaunschen Reihe bei ihrer Annäherung 
an die Limitdivergenz gleichfalls pendelnd in diesem Wert sich bewegen, 
indem die einen stets einen etwas geringeren, die anderen einen etwas 
größeren Wert, als es die Limitdivergenz ist, aufweisen, bis die höchsten 
schließlich mit diesem Wert zusammenfallen. Das zeigt die Abb. 1 
(S. 136), sowie die folgende Übersicht für die Stellung mit drei Gliedern 
in einem Kreisumlauf: 


Büren are 
1350 = 3/8 
5/13 = 1380 27’ 41,54” . . . . . 
1370 8734,28” = 8/21 
13/34 = 1370 38’ 49,41” . . . .. 


137° 27’ 16,36” = 21/55 
137° 31’ 41,12” ..... 
137° 30’ 55/144 


Planta Bd. 14. 9b 


34/89 














89/233 = 137° 30’ 39,01” . . . . . 


137° 30’ 21,87” = 144/377 


233/610 = 137° 30’ 29,58” . . . . . 


Limitdivergenz: 137030’ 28,936” 

Aus der Tatsache, daB bei den Limitdivergenzstellungen sich gar keine 
Orthostichen ergeben können, könnte man nun das Fazit ziehen, daß das 
Experimentum crucis zum Beweis der Existenz der Limitdivergenz am 
Vegetationspunkt dann erbracht ist, wenn gezeigt wird, daß die Zeilen, 
die durch die Glieder mit den Fısonaccı-Zahlen gehen, nicht mit dem 
Radius durch das erste (mit 0 zu bezeichnende) Glied zusammenfallen, 
vielmehr wie im obigen Schema ! seitlich links und rechts davon zu liegen 
kommen. 

Das ginge dann, wenn die Gliederzahl am Vegetationspunkt eine sehr 
große wäre. 

Nun ist es aber so, daß wenn viele junge Glieder am Scheitel sichtbar 
sind, es sich um große, breite Scheitel mit vergleichsweise kleinen Organ- 
anlagén- handelt, und daß dann diese Glieder mit vergleichsweise hohen 
Kontakten zueinanderstehen. Nun ergeben aber hohe Kontaktzahlen, 
im Sinne der Cuurcuschen Theorie aufgefaßt, eo ipso auch Divergenzen 
mit sehr hohen Orthostichenwerten; und die Orthostichenzahlen sind 
immer viel größer als die Zahl der sichtbaren Glieder. 

Das zeigt z. B. die Abb. 2a, die den Vegetationspunkt eines kräf- 
tigen Blütenstandes von Primula denticulata darstellt. Hier ist sehr gut 
zu sehen, daß die Glieder 6, 9, 14, 22, 35 seitlich links und rechts von 
Glied 1 zu stehen kommen, also die Stellung an sich mit dem Schema der 
Limitdivergenz wenigstens bis über die ersten 35 Glieder hinaus zu- 
sammenfällt. Nun ist aber hier Kontakt 21 : 13 : 8 vorhanden?, das ent- 
spricht nach den Cuurcuschen Berechnungen den Divergenzen von 
233/610 und 89/233 (das ist 1370 30’ 29,58” bzw. 1370 30’ 39,01”), und 
die Orthostichenzahlen wären somit 610 und 233. Es ist klar, daß also 
in dem herangezogenen Beispiel mindestens 234 Glieder vorhanden sein 
müßten, um zu zeigen, ob die Ansicht von CHURCH oder die des Ver- 
fassers gilt. Praktisch besteht allerdings nur noch eine Differenz von 
10,074 Sek. bzw. 0,64 Sek.! (vgl. über diesen Fall auch das S. 142 Gesagte). 


1 Hier in Abb. 1 (S. 136) ist das erste Glied mit / bezeichnet, so daß die 
Glieder mit Frsonacct-Zahlenwerten mittels Subtraktion von J zu erhalten sind. 
Das gleiche gilt für die Abb. 2 a und 2 b sowie 3. 

2 Wenn hier und im folgenden von ‚Kontakt‘ gesprochen wird, so soll das 
nur im Sinne der Cuurcuschen Theorie sein, oder der von ScHouTE. Daß unter 
den jüngsten Anlagen am Vegetationspunkt Kontakt im strengen Sinne gar nicht 
besteht, hat ja bereits H. WinkKLER (Jb. wiss. Bot. 1901 und 1903) genügend dar- 
getan, ist übrigens aus den Abb. 2 a und 2b und anderen hier gegebenen sehr 
deutlich zu ersehen. 
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Vegetationspunkte von schwächeren Blütenständen der Primula 
denticulata (Abb. 2b) zeigeh Kontakt 8:5; damit läge nach CHURCH 
eine Divergenz von 34/89 (das ist von 137° 31 Min. 41,12 Sek.) vor und es 
wären 89 Orthostichen gegeben. Es sind aber an dem gezeigten Vege- 
tationspunkt nur gegen 27 Glieder sichtbar. Um wieder zu entscheiden, 





Abb. 4. Vegetationspunkt des Hauptsprosses von Linum usitatissimum, Kontakt 5 allein deutlich, 
Kontakt 8 nur im Bereich der jüngsten Blattanlagen vorhanden. Original. 


was gilt, müBten aber mindestens 90 Glieder zu sehen sein. Die tatsäch- 
liche Differenz ist auch hier noch sehr minimal, namlich 2 Min. 13,8 Sek. 

Beispiele in diesem Sinn lieBen sich beliebig viele auffiihren. Das Bild 
ist immer das gleiche : der Entscheid mittels der Orthostichen ist nicht zu 
führen. Vgl. hierzu die Abb. 3—5, welche Vegetationspunkte vegetativer 
Sprosse von Linum usitatissimum (Abb.4), ferner der Conifere T'suga cana- 
densis (Abb. 3) und eines Farnes: Osmunda regalis (Abb. 5) wiedergeben!. 


1 In den Abb. 2—5 entsprechen die durchgezogenen Linien jeweils der Stel- 
lung nach der Limitdivergenz, die — soweit erkennbar — in den Abb. 2—4 ganz 
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Was aber zu betonen ist, das ist erstens die Tatsache, daB sich von den 
Kontakten allermeist nur solche im Pflanzenreich finden, die vergleichs- 
weise hohen Divergenzen entsprechen, mindestens Kontakt 3 : 5, das ist 
13/34 = 1370 38’ 49”. Was an Spannung zwischen der Limitdivergenz 
und den obigen Kontakten entsprechenden Divergenzen bleibt, ist der 
Winkel von 8 Min. 20,474 Sek., sofern man von dem Kontakt 3 : 5, der 





Abb. 5. Osmunda regalis. Querschnitt unmittelbar über der Scheitelfiäche der tetraedrischen 
Scheitelzelle geführt, Kontakte 13 und 8. Vgl. hierzu das in FuBnote 1, Seite 140 Gesagte. Original. 


der Divergenz von 137° 38 Min. 49,41 Sek. entspricht, ausgeht. Alle 
weitergehend abweichenden Divergenzen scheiden aus! 


verwirklicht erscheint. In Abb. 5 sind Glied 13 und mehr noch 21 bereits etwas 
verschoben, was mit der Drehung des Sprosses im Laufe seiner Entfaltung zu- 
sammenhängt. 

1 Es muß noch bemerkt werden, daß CHURCH, wie oben angegeben, auch den 
Kontakt 2 : 3 (entsprechend 5/13, das ist 138°27’41,54”) anführt und abbildet 
(z. B. für Nymphaea alba [S. 265, Abb. 94] und die vegetative Sproßpartie von 
Bellis perennis [S. 120, Abb. 47] u.a.). Bei Sprossen mit derurtigem Kontakt 
treten Verschiebungen selbst der Blätter schon ganz nahe dem Vegetationspunkt 
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Ferner ist zu bemerken, daß nach CHURCH alle diejenigen Divergenzen 
nicht in Frage kommen, die unter dem Wert der Limitdivergenz liegen ; 
sie entsprechen keinen Kontakten, somit scheiden für die Systeme mit 
drei Gliedern im Kreisumlauf aus 3/8, 8/21, 21/55, 55/144, 144/377 usw., 
also hinauf bis in Werte, die denen der Limitdivergenz fast gleich- 
kommen. Das ist sehr merkwürdig und nicht verständlich. 

Nach des Verfassers Ansicht ist es logisch, als die Ausgangsstellung 
am Vegetationspunkt allein die der Limitdivergenzen anzusehen. 

Erstens, weil nicht abzusehen ist, was es baumechanisch für einen 
Sinn haben könnte, wenn statt einer Divergenz jeweils mehrere ihr nahezu 
gleiche existierten. 

Zweitens — das ist sehr gewichtig — weil, wenn die einzelnen Glieder 
im Quersehnitt rund sind, nicht selten drei Kontakte vorhanden sind: : 
wie z.B. bei 


Senecio vernalis (Abb. 47 und 50) . . . . . . . 34:21:13 
21:13:8 
13:8:5 
Bidens leucantha (Abb. 55 und 56) . . . . . . 13 :8:5 
8:5:3 
Primula denticulata (Abb. 2 a) . . . . . . . . 21:13:8 
es müßten also je zwei Divergenzen sozusagen hybridisiert auftreten, 
was eine Unmôglichkeit ist. 


Drittens — und das ist gleichfalls sehr zu betonen — : Die sich schnei- 
denden logarithmischen Spiralen, die CHURCH für seine Schemen benutzt, 
sind konstruiert nach den FrBonacci-Zahlen und im Anschluß an die 
Kontaktzahlen, die selbst auch Fısonaccı-Zahlen sind. Die Frsonacet- 
Zahlen selbst ergeben sich aber rechnerisch aus den obengenannten 
Kettenbrüchen, je nach dem Grad ihrer größeren oder geringeren Ab- 
kürzung. Damit ist aber das Primäre und Bedeutungsvolle der Limit- 
divergenzen, die ja ihrerseits nur der Ausdruck der genannten Ketten- 
brüche auf den Kreis übersetzt sind, erwiesen. Damit ist auch das ent- 
scheidende Wort gegen die primäre baumechanische Bedeutung der 
Kontaktparastichen gesprochen. Sie sind nur, wie schon oben ange- 
deutet, der Ausdruck des Verhältnisses der Organgröße zu der des 


auf; das ist möglich infolge der vergleichsweise beträchtlichen Internodienlänge, 
die hier gegeben ist und derzufolge die bei der Sproßentfaltung bemerkbaren 
Drehungen der Sproßachse früh, d.h. bis nahe an den Vegetationspunkt hin, sich 
auswirken können. Dadurch sind genauere Messungen der primären Stellung fast 
unmöglich gemacht. Immerhin steht fest, daß von einer 5/13-Stellung (d. h. 
einer Stellung, wo schon das 14. Glied das erste deckt) keine Rede sein kann. — 
Selbst bei dem Kontakt 1 : 2, den G. van ITERSON (zitiert S. 146) u. a. für Ribes 
sanguineum (Abb. 11, S. 209) angibt, zeigt sich eine Stellung, für die der genannte 
Autor angibt: „Die Divergenz am Scheitel nähert sich dem Grenzwert der Haupt- 
reihe.‘ 

1 Vgl. hierzu auch G. van Irerson (1907, zitiert S. 146], S. 195 #£.). 
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sie produzierenden Vegetationspunktes und des longitudinalen Abstandes 
der Glieder. Sie lassen sich innerhalb der Stellung der Limitdivergenz be- 
liebig ändern, wenn eine der drei genannten Größen sich ändert, und im 
Wesen der Limitdivergenz liegt es, daß man als Kontaktzahlen immer 
Fısonaccı-Zahlen bekommen muß. Das ist alles selbstverständlich. 

Die Verknüpfung von Organ- und Vegetationspunktgröße zeigen 
übrigens sehr schön Pflanzenkörper mit schnell wechselnder Organgröße, 
wie das bei vielen Kompositenblumenköpfchen der Fall ist, wo der Folge 
der eigentlichen Blüten bzw. der sie tragenden Brakteen mehrminder 
viele Involukralblätter vorausgehen können. Die relative Organgröße ist 
da und dort natürlich eine sehr verschiedene, und dieser Tatsache ent- 
sprechend wechseln die Kontakte. Die Stellung selbst läuft gleich- 
mäßig weiter und offensichtlich der Limitdivergenz folgend. 


Das zeigt der Querschnitt durch die 6 mm starke Knospe eines Blütenkopfes 
von Helianthus annuus mit 21 Randblüten (Abb. 6, nach Cuurch). Die Kontakte 
betragen ganz außen im Gebiet der Laubblätter 5 : 8, dann 8 : 13 im Gebiet des 
Involukrums, und schließlich 21 :34 innerhalb des Bereichs der Blüten selbst. 
Es müßte also die Stellung nach CHurcH mehrmals wechseln, d. h., wenn man die 
den Kontakten entsprechenden Divergenzen einsetzt, müßte die Stellung aus 
14/89 zu 89/232 und schließlich zu 610/1597, welch letzteres Kontakt 31 : 34 und 
bis auf Bruchteile von Sekunden der Limitdivergenz entspricht, heruntergehen. 
Die Stellung ist aber sicher immer die gleiche, auch im Gebiet der äußeren Glieder. 
Wenn man von diesen äußeren Gliedern ausgeht, und zwar von der Stelle, wo sie 
noch annähernd aneinanderliegen, und ihre primäre Stellung also noch möglichst 
unalteriert ist, — in der abgebildeten Abb. 6 etwa von Glied 15 ab - so zeigen sich die 
Glieder 20, 23, 28, 36, 49, 70, 104, 159, die 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144 entsprechen, 
pendelnd seitlich links und rechts liegend von der aus dem Knospenmittelpunkt 
kommenden, durch die Mediane von Glied 15 (= 0) ziehenden Linie; genau wie 
es das Schema der Limitdivergenz fordert. Würde der außen vorhandene Kon- 
takt 5 : 8 (der 34/89 entspricht) maßgebend sein auf die Stellung, so müßte be- 
reits das 90. Glied über das 0. fallen, was es aber bestimmt nicht tut. Ähnlich 
liegt die Sache bei dem in Abb. 7 abgebildeten Blütenkopf von Helianthus annuus, 
der 55 Strahlenblüten hat. Hier steigen die Kontakte aus 8 : 13 über 13 : 21 
: 34 und 21 : 34 : 55 bis zu 55:89 an. Also müßte außen die Divergenz 98/233, 
innen die von 4181/10 946 herrschen. Träfe die Cuurcasche Deutung zu, dann 
müßte innerhalb einer Serie von knapp 35 Gliedern die Divergenz viermal wech- 
seln, wobei sie sich immer mehr dem Wert der Limitdivergenz nähert. Das 
scheint vom baumechanischen Standpunkt aus betrachtet ein Nonsens. 


Was wechselt, ist sicher nicht die Divergenz, die innerhalb des 
kleinen Raumes, in dem sie sich an der Peripherie des Blütenkopfes zu 
verändern hätte, sozusagen des Betätigungsfeldes entbehrte. Es wech- 
seln aber innerhalb der Zone vom involukralbesetzten Blütenkopfrand 
bis herein zum Zentrum mit den Röhrenblüten sehr schnell Form und 
relative Größe der Organanlage, und ein Längsschnitt zeigt, daß auch 
noch der relative Radialabstand der Glieder sich ändert, und damit 
müssen sich die Kontakte ändern, auch wenn die Divergenz immer die 
gleiche bleibt. 














Abb. 6. Querschnitt durch den Blütenkopf von Helianthus annuus mit 21 (dunkler getönten) 
Strahlenblüten (30—50). Kontakte außen 5, 8 und 13, innen 13, 21 und 34. Nach A. H. CHURCH 1901/04. 





Abb. 7. Querschnitt durch den Blütenkopf von Helianthus annuus mit 55 Strahlenblüten (35—89). 
Kontakte außen 8 und 13, dann 13, 21 und 34, zu innerst 34, 55 und 89. Nach A. WEISSE 1897. 

In den Blütenköpfen der Abb. 6 u. 7 sind im Gebiet der Strahlenblüten die großen und kleinen 
Lücken deutlich zu sehen ; die in kleinen Lücken peripheral nebeneinanderfolgenden 2 mal 21 (dunkler 
getönten) Strahlenblüten sind in Abb. 7 durch Bindestrich gekennzeichnet. In Abb. 6 sind die in die 
13 großen Lücken zwischen die Strahlenblüten zur peripheralen Lage kommenden Röhrenblüten durch 
Bindestrich verbunden; an den mit ! ! bezeichneten Stellen kleine sektoriale Störungen. Es hat den 
Anschein, als sei Blüt l 53 noch + strahlenartig ausgebildet, nachdem bereits die beiden 
Anlagen vorher 52 und 51 als Zungenblüten ausgebildet sind. Vgl. hierzu auch Abb. 44 und 66. 
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Dieses Wechseln der relativen Organgröße erläutern auch schön die 
Vegetationspunkte von Sprossen verschiedenen Verzweigungsgrades, wie 
bereits CHURCH für Araucaria u.a. (Abb. 8—10) gezeigt hat!. Man kann 
aber, da die Winkel die gleichen sind, immer Deckung mit dem konstruier- 
ten Schema erreichen. 





Abb.8-10. Araucaria excelsa. Querschnitte durch die Vegetationspunkte verschieden starker 

Zweige [Abb. 8 von Zweig letzter (2.) Ordnung, Abb. 9 und 10 von verschieden kräftigen Zweigen 

1. Ordnung], bei gleicher Organstellung gehen die Kontakte mit zunehmender Sproßscheitelgröße 
von 3:5 auf 5:8 und 8:13, nach A. H. CHURCH 1901/04. 


Das ist, was ich sagen wollte, über die Bedeutung der Limitdivergenz 
im ganzen und über die meines Erachtens vergleichsweise sehr geringe 
Bedeutung der Kontaktparastichen. 

Mein Gegensatz zu CHURCH ist ein prinzipieller, und so gering praktisch 
genommen die Differenzen zwischen den in Frage kommenden Winkeln 

1 Untersuchungen diesbezüglich sind in größerem Umfang von Frl. HERMINE 


Horer durchgeführt, die selbst mit dem Verfasser zusammen darüber an anderer 
Stelle berichten wird. 


Planta Bd. 14. 10 
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sind, so sind sie theoretisch genommen groB, denn von meiner Seite wird 
die primäre Bedeutung jeweils einer Divergenz', von Cauroms Seite die 
formative Bedeutung einer Serie logarithmischer Spiralen betont. 

Das habe ich ausgeführt an Hand der häufigsten Divergenz, der 
Limitdivergenz von 137° 30 Min. 28,936 Sek., derjenigen Divergenz, die 
in Frage kommt, sofern drei Glieder auf einen Kreisumlauf treffen. Das 
Gesagte gilt mutatis mutandis auch fiir diejenigen Systeme, bei denen 
vier und mehr Glieder auf einen Kreisumlauf treffen, es andern sich, wie 
oben gezeigt, dementsprechend die Limitdivergenzen und diesen ent- 
sprechend die Kontaktparastichen, aber im Prinzip ist alles das gleiche. 
Auf diese vergleichsweise seltenen Stellungen, die nichts Neues bieten, 
sei hier nicht weiter eingegangen?, 

Auch die bi- und multijugaten Systeme sollen hier nur gestreift werden, 
sie sind nichts anderes als Systeme, bei welchen sich zwei oder mehr gene- 
tische Schraubenlinien statt einer in den Vegetationspunkt teilen, undz war 
äquidistant. Im übrigen arbeiten sie mit den normalen Limitdivergenzen. 

Nur auf eine Stellung möchte ich kurz hinweisen: es ist die, die 
CHURCH für Sedum elegans, Dipsacus, Silphium und Podocarpus angibt, 
und die von Frl. H. Horer auch bei den Hauptsprossen von Auracaria 
excelsa gefunden wurde. Es ist die Stellung, für welche CHURCH die 
Kontakte 6 : 10 bis 16 : 26, das ist also 2 X3 :2 x5bzw.2x5:2x8 
bzw.2 x 8:2 x 13 angibt. Es handelt sich um Vegetationspunkte, bei 
denen im Gegensatz zur Mehrheit derselben die Sache so ist, daß an zwei 
einander um 180° opponierten Stellen die Organbildung beginnt, und daß, 
wie Frl. H. Horse an anderer Stelle eingehender ausführen wird, die 
Divergenz der zusammengehörigen, d.h. auf einer Grundspirale liegen- 
den Glieder nur die Hälfte der normalen Limitdivergenz von 137° 30 Min. 
28 Sek. beträgt, soweit man bei der oben erörterten Sachlage die Exi- 

1 Auf die Tatsache, daß Stellungen sehr nahe der Limitdivergenz von 
1370 30’ 28” vorkommen, hat auch G. van Irerson, Mathematische und mikro- 
skopisch-anatomische Studien über Blattstellungen, Jena 1907, an verschiedenen 
Stellen S. 195 ff. und S. 208—229 hingewiesen, aber ohne die strenge Betonung 
der Existenz der Limitdivergenz als solcher. Vgl. hierzu auch M. Hırmer, Be- 
merkungen zum Problem der Blattstellungen. Eine Erwiderung an Herrn 
ROBERT v. VEH im Anhang dieser Abhandlung, S. 201ff. 

* Der Vollständigkeit halber sei noch darauf hingewiesen, daß — wie Herr 
E. BILHUBER später eingehender darlegen wird — bei kantigen Kakteen und Euphor- 
bien nicht mehr die Limitdivergenzen eingehalten werden, sondern analoge Diver- 
genzen, die den Kantenzahlen entsprechen. So finden sich bei verschiedenen 
Echinocactus-Arten je nachdem 5, 8, 13 oder 7, 11 oder 9 Kanten vorhanden sind, 
die Stellungen 2/5, 3/8, 5/13 bzw, 2/7, 3/11 bzw. 2/9 an Stelle der entsprechenden 
Limitdivergenzen. Physiologisch gesehen ist hier eben das tonangebende Moment 
die Kantigkeit als solche, die auch die Divergenzen entsprechend in ihren Bann 
zieht. Daß die Limitdivergenzen sonst bei Kakteen und Euphorbien gelten, steht 
eindeutig fest. Die Ausnahme in den erwähnten Fällen tut ihrer universellen 
Bedeutung am Pflanzenkörper keinen Abbruch. 
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stenz der Limitdivergenz im strengsten Sinn festlegen kann. Die Pro- 
portion, die sich ergibt, ist dieselbe wie bei Vegetationspunkten mit einer 
Grundspirale und Organstellung nach der normalen Limitdivergenz von 
1370 30 Min. 28Sek. Hier der Gesamtkreisumfang von 360° und die ganze 
Divergenz — und dort der halbe Kreisumfang (da ja jeweils der parallel- 
läufigen zweiten Grundspirale die andere Hälfte gehört) und nur die 
halbe Divergenz von 68° 45 Min. 14 Sek. Beide Anordnungen gehen also 
nach dem goldenen Schnitt. Das ist merkwürdig, obwohl ich darauf 
aus den oben (S. 134, Fußnote 1) auseinander gesetzten Gründen kein 
größeres Gewicht legen möchte. 





Abb. 11. Araucaria excelsa. Scheitel eines Hauptsprosses. Orgonstellung bijugat mit zwei einander 

um 180° gegenüberliegenden Grundspiralen; die Glieder jeder der beiden 

Grundspiralen in einer Divergenz gleich der halben Limitdivergenz von 187030’ 28’ angeordnet, 
nach A. H. CHURCH 1901/04. 





Damit verlasse ich das Gebiet der Schraubenstellungen am SproB 
im allgemeinen und wende mich einer Gruppe von Erscheinungen zu, die 
noch bis in die letzte Zeit hinein stark miBverstanden worden sind, und 
deren Verständnis erst eröffnet wird unter dem Gesichtspunkt aer Ein- 
heitlichkeit der Organstellung nach den Limitdivergenzen, wofür ja die 
vorausgegangenen Auseinandersetzungen den Beweis, soweit es möglich 
ist, erbringen sollten. 

Die Gruppen, die in Frage kommen, sind einerseits die Ranuncula- 
ceen, soweit es sich unter diesen um Blütentypen mit schraubiger Organ- 
stellung handelt, und andererseits die Kompositen, im besonderen die- 
jenigen Typen unter ihnen, bei welchen im Blütenköpfchen Differen- 
zierung in Röhren- und Strahlenblüten eingetreten ist und an der Peri- 
pherie möglicherweise noch ein Involukrum hinzukommt. 

10* 
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Ich beginne mit der Gruppe der Kompositen. Hier ist bekannt, und es 
finden sich in der Literatur! einige Zusammenstellungen, daB bei den 
Formen, wo am Blütenköpfchen Differenzierung in Röhren- und Strah- 
lenblüten eingetreten ist, die letzteren häufig in den Frsonacct-Zahlen 5, 
8, 13, 21, 34, 55 usw. vorhanden sind. Die niedrigeren Zahlen können sich 
auch nochmals im Involukrum finden, wenn eines vorhanden ist. Inner- 
halb der schmalen, auf die Köpfchenperipherie beschränkten Kreise der 
Strahlenblüten folgen dann in mehrminder starker Drängung mehr- 
minder zahlreiche Röhrenblüten. Es ist schon oben an Hand von Helian- 
thus gezeigt worden, daß die Kontakte außen und innen verschieden sind, 
eben im Zusammenhang mit der Tatsache der verschiedenen relativen 
Organgröße. Dieser Wechsel der Kontakthöhe und vor allem das Vor- 
wiegen der Fısonaccı-Zahlen in der Region der Strahlenblüten hat nun 
zu der beliebten Formel — die uns übrigens mutatis mutandis nochmals 
bei den Ranunculaceen begegnen wird — geführt, daß eben in Köpfchen 
mit fünf Strahlenblüten unter diesen die Divergenz 2/5 herrscht, wäh- 
rend bei den Röhrenblüten, deren höherer Kontakt ja auffällig ist, die 
Divergenz dann etwa auf 8/21 oder 13/34 oder andere Divergenzen an- 
steigen soll. Wenn noch etwa, wie das bei Chrysogonum virginianum 
z. B. der Fall ist, ein fünfgliedriges Involukrum vorhanden ist, so wird 
auch noch die in der älteren Morphologie beliebte Prosenthese herange- 
zogen, indem die beiden angeblich nach 2/5 geordneten Organgruppen 
noch unter sich in Alternanz treten. In dem Versuch, einheitliche Ge- 
stalttypen für Blüten und Infloreszenzen nachzuweisen, ist zuletzt noch 
WILHELM TROLL? den oben skizzierten Weg gegangen. Es sei gleich von 
vornherein betont, daß, vom baumechanischen Standpunkt aus betrach- 
tet, seinen Gedankengängen und Vergleichen jeder Boden fehlt. Das er- 
gibt sich leicht aus dem, was im folgenden noch zu zeigen sein wird. 

Was für die Blütenköpfe mit fünf Strahlenblüten gesagt wurde, 
gilt auch für die mit 8, 13, 21, 34, 55 usw. Die immer wieder gebrachte 
Deutung, als lägen um dieser Zahlen willen die Divergenzen 3/8, 5/13, 
8/21, 13/34, 21/55 usw. vor, ist falsch. 

Daß an Köpfchen mit 5, 8, 13, 21, 34, 55 usw. Strahlenblüten, diese 
nicht nach den gerade genannten Divergenzen 2/5, 3/8 usw. stehen, läßt 
sich sehr leicht zeigen, selbst noch oft an den aufgeblühten Köpfchen. 

Wäre an Köpfchen mit fünf Strahlenblüten die Divergenz 2/5, so müßte 


1 Hierzu seien genannt: F. Lupwıc, Die konstanten Strahlenkurven der 
Kompositen und ihre Maxima. Verh. naturforsch. Ges. Danzig 1890. Ferner die 
bei M. Hırmer (1922) S. 107 unter 34 und 36—39 genannten Veröffentlichungen 
Lupwies. — A. Weisse: Die Zahl der Randblüten an Kompositenköpfchen in 
ihrer Beziehung zur Blattstellung und Ernährung. Jb. f. wiss. Bot. 30 (1897). 

2 Trott, W.: Organisation und Gestalt im Bereich der Blüte. 4. Abschnitt: 
Die Zahlen- und Stellungsverhältnisse bei Euanthien und Pseudanthien. Berlin 
1928. 
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die Stellung der Strahlenblüten doch so sein, daB die einzelnen Strahlenblii- 
ten genau im gleichen Abstand voneinander ständen, also in einem Winkel 
von 72°. Analoges gilt für die Képfchen mit 8, 13, 21, 34, 55 usw. Strah- 
lenblüten. Es ist immer so, daB die Strahlenblüten dem Sinn dieser Di- 
vergenzen gemäB äquidistant an der Peripherie verteilt sein miissen, also : 
bei 5 Strahlenblüten, die nach 2/5 stehen, in einem Winkelabstand von je 


72° 
” 8 ” ” ” 3/8 ” ” ” Winkelabstand von je 

45° 
» 13 ” » » 513 4, 45 4, Winkelabstand von je 

\ F 27° 41’ 32,305” 

„21 PR » » 8/21 ,, 4, 4, Winkelabstand von je 

17° 8’ 34,285” 
” 34 ” ” ” 13/34 ” ” „ Winkelabstand von je 

10° 35’ 17,52” 
» 55 ” » » 21/55 ,, 4, 4, Winkelabstand von je 


6° 39’ 16,363” 
usw. 


Immer, allgemeiner gesagt, in dem ganzen Kreisumfang von 360° geteilt 
durch die Zahlen 5, 8, 13, 21, 34, 55 usw. 

Dem ist aber nicht so. 

Geht man rein theoretisch von einem Stellungsschema fiir die nor- 
male Limitdivergenz von 137° 30 Min. 28 Sek. aus und beriicksichtigt 
in dem anzufertigenden Schema lediglich die ersten 5 oder 8 oder 13 oder 
21 oder 34 oder 55 usw. Glieder, so zeigt sich, daB die genannten Glieder 
nicht äquidistant plaziert sind, daB sie vielmehr in wechselnd bald 
größeren, bald kleineren Abständen voneinander stehen. Und zwar, das 
sei gleich hier betont, immer nur in zwei verschieden weiten Abständen, 
nicht etwa in mehreren. Das ist wichtig. Dabei ist allgemeine Regel, daß 
gerade immer soviel größere Abstände zwischen je zwei Gliedern vor- 
handen sind, als die Differenz ausmacht zwischen der nächsthöheren 
Fısonaccı-Zahl und der, in welcher die Organe in dem jeweils gerade ins 
Auge gefaßten Fall vorhanden sind; also 


bei 5 Organen finden sich 3 weitere Winkelabstände von 84° 59’ 04” und 
2 geringere von 52° 31’ 24” 


” 8 ” ” ” 5 ” er} von 52° 31’ 24” und 

3 geringere von 32° 27’ 40” 
” 13 ” ” ” 8 ” ” von 32° sr 40” und 

5 geringere von 20° 3’ 44” 
a “a ts Site - os von 20° 3’ 44” und 

8 geringere von 12° 23’ 56” 
» 34 of S'y el Pr u von 12° 23’ 56” und 

13 geringere von 7° 39’ 48” 
„ 55 ” em m Pa von 7° 39’ 48” und 


21 geringere von 4° 43’ 08’ 














Das zeigt am besten 
die Serie von Schemen 
der Abb. 12—16 und Ab- 
bild. 17—21, wobei aus 
weiter unten auszuführen- 
den Griinden die Glieder 
in Abb. 12—16 so groB 
genommen sind, daB die 
in kleinerem Abstand ge- 
näherten sich gerade be- 
rühren und außerdem 
sämtliche in gleichem ra- 
dialem Abstand vom Mit- 
telpunkt stehen. Dagegen 
ist in Abb. 17—21 die Or- 
gangröße stets die gleiche 
und verhältnismäßig ge- 
ring angenommen, und es 
sind die einzelnen Organe 
entsprechend ihrer ange- 
nommenen Entstehungs- 
folge sukzessive mehr und 
mehr nach innen inseriert. 
Darauf braucht hier noch 
nicht weiter eingegangen 
zu werden. Es handelt 
sich vorläufig nur dar- 


Abb. 12—16. Schema der Raumaus- 
nutzung bei Organstellung nach der 
Limitdivergenz von 137030’ 28” und 
Auftreten von 5, 8, 13, 21 und 34 
maximal großen und rein peripheral 
angeoıdneten kreisförmigen Glie- 
dern. Man beachte das Auftreten 
der 3, 5, 8, 13 und 21 großen Lücken, 
deren jeweilige relative Ausfüllung 
durch je ein weiteres Glied zum 
Zustandekommen der nächst höhe- 
ren als vorhandenen FIBONACCI- 
Zahlin den Gliedern führt. Original. 


Abb. 17—21. Schema des Verbrau- 
ches an radialer Raum-Tiefe bei 
Stellung nach der Limitdivergenz 
(137030’ 28’) von 5, 8, 18, 21 und 34 
kreisfürmigen Giiedern pleichblei- 
bender Größe, aber konform der 
Grundspirale gehender stetergleich- 
mäßiger Abnahme desradialen Ab- 
standes der einzelnen Glieder vom 
Mittelpunkt. Original. 
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um, die GesetzmäBigkeit des Ineinandergreifens zweier verschieden 
weiter Abstände zu zeigen, was beide Schemenserien zum Ausdruck 
bringen. 

Was hier theoretisch konstruiert war, zeigen die Photographien und 
Mikrophotogramme von Kompositenblütenköpfen (Abb. 22—28) bzw. 
Schnitte durch sie (Abb. 47—49 und 54) aufs schlagendste. 

Uber sie sei folgendes bemerkt: Abb. 22 A—C gibt drei Blütenköpfe 
von Rudbeckia laciniata wieder. Während der Kontakt in der Blüten- 
region aller drei Köpfe gleich ist, nämlich 21 : 34, ist die Zahl der Strah- 
lenblüten verschieden, und zwar 13 in Abb. 22 A, 8 in Abb. 22 Bund ©. 
Dabei ist der Wechsel der Strahlenblütenzahlen offenbar ernährungs- 
physiologisch bedingt: Der Blütenkopf der Abb. 22 A mit 13 Strahlen- 
blüten ist von Ende Juni 1930, also einem Zeitpunkt, in dem die Pflanze 
sich auf dem Höhepunkt der Entwicklung befand und neben dem einen 
photographierten noch wochenlang weitere Köpfe mit 13 oder annähernd 
13 Strahlenblüten hervorbrachte; die beiden anderen Köpfe stammen 
von der gleichen: Pflanze, aber aus dem Herbst 1929. In diesem Zeit- 
punkt, in dem nahezu alle Köpfe nur noch 8 oder gegen 8 Strahlenblüten 
zeigten, war die Pflanze offenbar in ihrer Blühfähigkeit nicht mehr auf 
dem Höhepunkt der Entwicklung, und dies drückt sich aus in der Ab- 
nahme der Zahl der Strahlenblüten, wofür weiter unten (S. 165) noch zahl- 
reichere Beispiele gebracht werden sollen. Sehr gut ist in allen Fällen der 
den Schemen Abb. 14 und 19 bzw. 13 und 18 entsprechende verschieden 
weite Abstand der Strahlenblüten zu erkennen: So sind in Abb. 22 A die 
Strahlenblüten 1 und 9, 4 und 12, 2 und 10, 5 und 13, sowie 3 und 11 
wie gekoppelt, während sonst im ganzen 8 weitere Abstände zu beob- 
achten sind; desgleichen sind in Abb. 22 B und C die Strahlenblüten 1 
und 6, 3 und 8 sowie 2 und 7 wie gekoppelt, während sich im übrigen 
5 weitere Abstände finden. Daß das Involukrum im ganzen einfach der 
über den ganzen Kopf kontinuierlichen Schraubenstellung folgt und 
nicht etwa mit den Strahlenblüten alterniert, zeigen jüngere Entwick- 
lungsstadien der Blütenköpfe deutlich, ist aber auch noch aus Abb. 22 C 
zu entnehmen. 

Im Prinzip ganz gleich liegen die Verhältnisse der Gestaltung des 
Blütenkopfes bei Lepachys pinnatifida. Bei dieser Art sind an derselben 
Pflanze gleichzeitig Köpfe mit 5 und 8Strahlenblüten zu finden. Die An- 
ordnung der zahlreicheren Involukralblätter folgt wieder der Limit- 
divergenz von 1370 30 Min. 28 Sek. wie auch die der übrigen Organe des 
Blütenkopfes. Bei den Strahlenblüten sind sehr deutlich wieder die 
großen und kleinen Abstände zu erkennen, und zwar im Fall von 8Strah- 
lenblüten (Abb. 23 A), entsprechend dem Schema Abb. 13 bzw. 18 sind 
die Organe 6 und 1, 7 und 2, 8 und 3 wieder wie gekoppelt, während 
sonst 5 größere Abstände zu erkennen sind. An dem Blütenkopf mit 








ALb. 20. 


Abb. 223. 


Abb. 22 A—C. Rudbeckia laciniata. Abb.22 À. Blütenkopf mit 13 Strahlenblüten und Kontakt 21:34; 
Abb. 22B und C. Aufgeblühter und in Knospe befindlicher Blütenkopf mit je 8 Strahlenblüten und 
Kontakt 21:34. Original. 
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Abb. 23 A. 





Abb. 23 B. 





Abb. 25. 





Abb. 26 A. Abb. 26 B. Abb. 26 C. 

Abb. 23 A—B. Lepachys pinnatifida. Zwei Blütenköpfe mit 8 und 5 Strahlenblüten. Kontakt in 
beiden Fällen 13:21. Original. 
Abb. 24. Chrysanthemum millefoliatum. Blütenkopf mit 21 Strahlenbliiten; Kontakt 13:21. Original. 

Abb. 25. Solidago spec. Blütenkopf mit 13 Strahlenblüten; Kontakt 8:13. Original. 

Abb. 26 A-C. Blütenköpfe mit je 5Strahlenblüten und Kontakt5:8; Abb. 26 À von Bidens leucantha. 
Abb. 26 B und C von Chrysogonum virginianum. Original. 

Man beachte, daß in allen Fällen die Anordnung der Strahlenblüten offenbar der Limit- 
divergenz von 13703037" folgt, was aus der präzisen Einhaltung der großen und kleinen Lücken 
in der peripheralen Verteilung klar zum Ausdruck kommt. Vgl. hierzu die Schemen der Abb. 12 bis 
16 und 17—21. 
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5 Strahlenblüten (Abb. 23 B), bezüglich dessen die Schemenabb. 12 
und 17 zu vergleichen sind, sind die Organe 1 und 4, sowie 2 und 5 in 
Abständen gestellt, während im übrigen 3 weitere Abstände 
(zwischen 1 und 3, 3 und 5, sowie 2 und 4) zu erkennen sind. Die Kontakt- 
verhältnisse sind in beiden Bliitenképfen die gleichen, nämlich 13 : 21. 

Es stimmen also weder bei Rudbeckia laciniata noch bei Lepachys 
pinnatifida die Zahlenwerte der auftretenden Kontakte mit den Zahlen- 
werten der Strahlenblüten überein, sondern sind höher, und ferner sind 
die Zahlenwerte der Kontakte unabhängig von den Zahlenwerten der 
Strahlenblütenregion, indem letztere wechseln können, während erstere 
konstant bleiben. Man kann also keinesfalls behaupten, daß die Strahlen- 
blüten immer die peripheralen Enden der Kontaktparastichen verkörpern. 
Gleiches ließe sich für zahlreiche andere Fälle anführen; vgl. auch das 
S. 161 u. 162 Gesagte. 

Abb. 24, die einen Blütenkopf von Chrysanthemum millefoliatum 
darstellt, zeigt einen Fall mit 21 Strahlenblüten. Die Stellungsverhält- 
nisse sind ganz genau so, wie es die theoretischen Konstruktionen er- 
warten lassen, und wie sie in Abb. 15 und 20 zur Darstellung gelangen. 
Entsprechend der Anordnung aller Glieder des Blütenkopfes nach der 
Limitdivergenz von 137° 30 Min. 28 Sek. sind im Gebiet der Strahlen- 
blüten die Organe 1 und 14, 6 und 9, 3 und 16, 8 und 21, 5 und 18, 2 und 
15, 7 und 20, 4 und 17 in vergleichsweise nahem Abstand (12° 23 Min. 
56 Sek.) und erscheinen wie gekoppelt, während im übrigen sich noch 
13 weitere Abstände (20° 3 Min. 44 Sek.) zeigen. Kontakt ist 13 : 21. 

Von den übrigen in Abb. 25 und 26 A—C wiedergegebenen Blüten- 
köpfen zeigt der von Solidago spec. (Abb. 25) wieder — wie Abb. 22 A — 
die Anordnung bei 13 Strahlenblüten, Kontakt ist aber 8 :13; und die 
Abb. 26 A—C wiederholen an Hand armblütigerer Blütenköpfe das in 
Abb. 23 B an Lepachys pinnatifida für Köpfe mit 5 Strahlenblüten 
Gezeigte. Trotz der vergleichsweise größeren Breite der Strahlenblüten 
ist ihre Stellung in ungleichen peripheren Abständen (2 kleinen und 
3 großen) deutlich zu sehen. 

Und nochmals wird die Sache klar an Hand der Schnitte durch 
junge Blütenköpfe, die in Abb. 6, 7, 47 und 51 wiedergegeben sind. Da- 
von zeigt Abb. 51 die Dinge für Köpfe mit 5 Strahlenblüten bei Senecio 
Fuchsii, Abb. 47 für 13 Strahlenblüten bei Senecio vernalis und Abb. 6 
und 7 für 21 bzw. 55 Strahlenblüten bei Helianthus annuus. Das Bild 
ist prinzipiell immer das gleiche: wie alle übrigen Organe des Blüten- 
kopfes sind auch die Strahlenblüten, gleichviel ob sie zu 5, 8, 13, 21, 34, 
55 usw. auftreten, immer nach der Limitdivergenz von 137° 30 Min. 
28 Sek. angeordnet; daraus ergibt sich, wie oben an Hand der Abb. 12 
bis 16 und 17—21 dargetan, die notwendige Anordnung in zwei ver- 
schieden weiten Abständen, die wechselnd ineinandergreifen. 
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Man kann also wirklich nicht sagen, wie W. TROLL (1. c. S. 285, Anm. 1) 
das tut: „Primär ist eben nicht die ‚kontinuierliche Spirale‘, an der die 
Seitenorgane aufgereiht sein sollen, sondern die Gliederzahl. Diese 
schreibt den Divergenzwinkel vor.‘ Man kann bei Kompositen wirklich 
leicht sehen, daß das falsch ist. Es ist eine Divergenz und in der Regel 
die Limitdivergenz von 137° 30 Min. 28 Sek. und nicht die anderen 
S. 137/138 genannten; was zu Strahlenblüten wird, hängt von rein 
physiologischen Dingen ab, worauf unten (S. 165ff.) einzugehen ist, mit 
der Divergenz hat die Zahl der RE gar nichts zu tun; erstere 
bleibt immer die gleiche. 

Das zeigen noch besonders schön solche Fälle, wo die Strahlenblüten- 
zahlen weniger stark auf die Werteder FıBonaccı-Zahlen (5, 8, 13, 21 usw.) 
fixiert sind, wie in den gerade an Hand von Abb. 22—26 und 47 und 51 
dargelegten Fällen. Dafür seien die Abb. 27, 28 und 55 angeführt. Hier 
handelt es sich um Fälle, wo neben 5 Strahlenblüten bald mehr, bald 
weniger als 5 auftreten. Daß die Divergenz in allen Fällen die gleiche, 
nämlich 1370 30 Min. 28 Sek. ist, ist hier gut zu sehen. Vergleicht man die 
schematischen Konstruktionen der Abb. 38—43, wo unter Einhaltung 
der genannten Limitdivergenz die Verhältnisse für 4—9 peripheral ge- 
stellte Organe gezeichnet sind, so zeigt sich — worauf unten (S. 158) noch 
näher einzugehen ist —, daß bei Abweichen von den Fısonaccı-Zahlen 
die Anordnung der Strahlenblüten wenig ausbalanciert ist: es kommen 
immer drei verschieden große Abstände vor, was in Abb. 27 B und 55 
für 4 Strahlenblüten, in Abb.27 D und 28 C für 6 Strahlenblüten und in 
Abb. 28 D für 7 Strahlenblüten zu sehen ist. Nur in den Fällen mit 3 und 
5 Strahlenblüten (Abb.27 À und 28 A bzw. 27 C und 28 B) ist das Aus- 
balancement wieder so, daß nur zwei verschieden große Abstände zu 
sehen sind, wie immer eben bei Verwendung der Frsonacct-Zahlen. 

Würde, wie W. TROLL meint, von der Zahl die Divergenz bestimmt 
werden, wären Blütenköpfe wie die der Abb. 27 B und 27D, 28C und 
28 D und 55 unverständlich. Ihr Zustandekommen ist aber selbstver- 
ständlich, wenn man annimmt, daß die Einhaltung der Limitdivergenz 
als ein baumechanisch absolut beherrschender Faktor zu betrachten ist, 
demgegenüber die die Blütenform bedingenden stofflichen Momente nur 
von untergeordnetem Belang sind. 

Damit ist bewiesen, daß von den ScHIMPER-BRAUNschen Divergenzen 
2/5, 3/8, 5/13, 8/21, 13/34, 21/55 usw. keine in Frage kommt. 

Dasselbe gilt für die angebliche Alternanz von Involukrum und 
Strahlenblüten, die mittels Prosenthese! erreicht werden soll, und die 
ihr Analagon hätte bei den Ranunculaceenblüten da, wo in schraubiger 
Anordnung und gleicher Gliederzahl mehrere Organkategorien aufeinan- 
derfolgen. Auch bei der Behandlung dieser Frage geht man am besten 


1 Vgl. hierzu W. Trott: I. c. S. 298. 
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von theoretischen Konstruktionen unter Benutzung der Limitdivergenz 
aus, was die Abb. 29-37 darstellen. Da zeigt sich auf den ersten Blick, 


A B [4 D 
Abb. 27. Vier Blütenköpfchen von Galinsoga parviflora mit 3-6 Strahlenblüten. Original. 


A B Cc D 
Abb. 28. Vier Blütenköpfchen von Cineraria lobata mit 3, 5, 6 und 7 Strahlenblüten. Original. 


Auch hier sind (man vergleiche dazu die Schemen der Abb. 38-41) die sich aus der Stellung nach 

der Limitdivergenz von 137°30/ 28” sich ergebenden großen und kleinen sowie, bei Nichteinhaltung 

der FIBONACCI-Zahlen sich ergebenden, kleinsten Lücken in der Anordnung der in der Peripherie 
benei derliegenden Strahleublüten deutlich zu sehen. Die bald links, bald rechts gehende 
ontogenetische Spirale zeigen die Pfeile an. 








Abb. 38-43. Schema der — bei 
Organstellung nach der Limit- 
divergenz — relativ günstigen 
Raumauswertung bei Einhaltung 
der FIBONAOCI-Zahlen für peri- 
pheral gestellte Organe (Abb. 39 
und 42) gegenüber der relativ un- 
günstigen Raumauswertung bei 
Unter- bzw. Überschreiten der 
FrBonacci-Zahlen (Abb. 38, 40 
und 41, 43). Bei Einhaltung der 
FıBonaccı-Zahlen sind die peri- 
pheral gestellten Glieder stets nur 
in zwei verschiedenen Abständen, 
bei Nichteinhaltung der FIBONAC- 
c1- Zahlen stets in drei verschieden 
weiten Abständen verteilt. Durch- 
geführt am Beispiel der FıBo- 
NAOCCI-Zahlen 5 und 8 und Ein- 
haltung der Limitdivergenz von 
137030 28’. Vgl. hierzu Abb. 27 
und 28. Original. 





daß, wenn man beliebig viele Glieder der Grundspirale nimmt und ebenso 
viele Glieder auf sie folgen läßt, — daß dann unter allen Umständen eine 
Art von Alternanz vorhanden ist; keine regelmäßige symmetrische 
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Alternanz, aber doch jedenfalls ein Lageverhältnis so, daB die Glieder der 
ersten Serie immer in die Liicken zweier benachbarter Glieder der zweiten 
Serie fallen und umgekehrt. Das ist eine selbstverständliche Konse- 
quenz aus der Limitdivergenz, bei der es ja, wie immer wieder betont, 





Abb. 29—37. Schematische Darstellung der relativen Alternanz bei Organstellung nach der Limit- 
divergenz von 137°30/ 28/’ und Difffereuzieruog der Glieder in zwei Organkategorien einerseits und 
Einhaltung der FIBONAOCI-Zahlen für jede Organkategorie andererseits; durchgeführt für die 
Zahlen 5, 8 und 13. Man sieht, daß nur bei Kombination gleicher Zahlen relative Alternanz mög- 
lich ist. Original. 
Deckung zweier Glieder bis ins Unendliche nicht gibt. Die Schemen, die 
für 2 x 5,2 x 8,2 x 13 nach der Limitdivergenz stehende Gliederserien ent: 
worfen sind (Abb. 29, 33 und 37), machen die scheinbare Alternanz ohne 
weiteres deutlich. Die Annahme einer Prosenthese ist ganz überflüssig. 


Ich habe jetzt darauf einzugehen, daß tatsächlich bei den Köpfchen 
der tubulifloren Kompusiten im Bereich der Strahlenblüten und wieder 
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bei den schraubigen Ranunculaceenbliiten innerhalb der äuBeren auf- 
einanderfolgenden Organkategorien in vielen Fällen die Fibonaccizahlen 
5, 8, 13, 21 usw. sehr konstant auftreten, wenn auch gleich zu betonen 
ist, daß selbst in denjenigen Fällen, wo große Präzision die Regel ist, 
Abweichungen nach oben und unten zu finden sind und weiterhin in bei- 
den genannten Gruppen Formen existieren, bei welchen die Zahlen ver- 

gleichsweise sehr stark variabel sind. Man wird fragen, worauf die Be- 

vorzugung der Frsonacot-Zahlen beruht, da doch gerade betont wurde, 
daß die Stellung einheitlich bleibt, gleichgültig ob die Organkategorien 
wechseln oder dieselben sind. 

Die Sache ist verhältnismäßig einfach zu erklären. Es sind zweifellos 
Gründe stofflicher und räumlicher Natur, die das entscheidende Wort 
sprechen. In der Regel wohl beide in Kombination. Es ist aber zweck- 
mäßig bei der folgenden Darstellung zunächst beide Faktoren einzeln zu 
betrachten. 

Faßt man allein die räumlichen Bezüge ins Auge, wie das in der 
Schemenserie der Abb. 12—16 (S. 150) getan ist, so kann folgendes 


n: 
Man kann die Bedingung stellen, daß beliebig viel Glieder in maxi- 
maler tangentialer Ausdehnung am Vegetationspunktrand kombiniert 
werden sollen. Dann ist— Stellung nach der Limitdivergenz vorausgesetzt 
— die Reihe der Frsonacct-Zahlen die günstigste für dieRaumausnützung. 
Das hängt zusammen damit, daß, wie oben (S. 149) ausgeführt, hier die 
Glieder nur in zwei verschieden weiten Abständen voneinander auftreten. 
Es kann also die Organgröße so maximal werden, als das bei den durch 
die Abstände der Glieder gegebenen Raumverhältnissen überhaupt statt- 
haben kann. 

Für die Zahl 5 und für die Zahl 8 zeigen das die schematischen 
Abb. 38—43. Fassen wir die Verhältnisse bei 5 Gliedern ins Auge, so 
zeigt der Vergleich mit den Diagrammen fiir 4 und 6 Glieder, warum 
gerade die Zahl 5 fiir die Raumausniitzung die giinstigste ist. Es ist ganz 
klar, daB bei 4 Gliedern der Raum sehr schlecht ausgeniitzt ist und bei 
6 Gliedern müßte — immer Tangieren der einzelnen in den geringeren 
Abständen benachbarten Glieder vorausgesetzt — die Gliedergröße we- 
sentlich herabgehen; und der Raum wäre dann noch schlechter ausge- 
nützt als bei 4 Gliedern. Für die Verhältnisse mit 8 Gliedern an der 
Peripherie gilt mutatis mutandis ganz das Gleiche. Bei 7 oder 6 Gliedern 
schlechte Raumausnützung, bei Überschreitung der Zahl 8 notwendige 
Größenverringerung der Organe und erst recht schlechte Raumaus- 
nützung ; und Analoges ließe sich für die übrigen FıBonaccı-Zahlen sagen. 

Daß jeweils immer gerade die nächsthöhere Frsonacct-Zahl die sozu- 
sagen wieder allein gegebene Zahl ist, zeigt sich schon aus der Tatsache, 
daß die Auffüllung der größeren Lücken von selbst zur nächsthöheren 
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Fisonaoci-Zahl führt, und daß dieses Spiel sich immer wiederholt (Ab- 
bild. 12 bis 16). Soviel über die rein räumlichen Bezüge. 

Fiir die stofflichen Beziige diirfte folgendes gelten. So, wie wir heute 
eingestellt sind, müssen wir z. B. bei Blütenkôpfen von Kompositen, die 
zwei verschiedene Bliitentypen in sich vereinigen, an stoffliche Einfliisse 
verschiedener Art denken. Man kann sich vorstellen, daß die Differen- 
zierung der Einzelblüten an der Köpfchenperipherie zu zungenförmigen 
Blüten durch einen bestimmten formativ wirkenden Stoff! bedingt ist. 
Gibt man das zu, kann man sich weiter vorstellen, daß dieser Zungen- 
blütenstoff an der Köpfchenperipherie sich ausbreitet und die radiale 
Tiefe dieser Stoffausbreitung muß dann ihrerseits ein Faktor sein für die 
Menge der aus den Blütenanlagen im ganzen umzubildenden Glieder. 
Daß es nur darauf ankommt, wie tief der Zungenblütenstoff in radialer 
Richtung vordringt, zeigen die gefüllten Köpfe mancher in Kultur be- 
findlichen Kompositenarten, wo der Strahlenblütengürtel viele Blüten- 
durchmesser tief ist und die Röhrenblütenregion mehrminder weit ein- 
geschränkt oder verschwunden ist. Ich erinnere an Bellis, Pyrethrum, 
Helianthus, Dahlia, Zinnia und viele andere. 

Gehen wir auf die Einzelfälle ein, so mag wieder die Sache an Hand 
des Schemas (Abb. 17—21) erläutert werden. Nimmt man die Organ- 
größe zunächst überall gleich und selbstverständlich ebenso die Größe 
der den ganzen Blütenkopf darstellenden Scheibe, dann ergibt sich, daß 
je tiefer die radiale Ausdehnung des Zungenblütenstoffes statthat, um 
so mehr Blüten erfaßt werden, soferne sie entsprechend ihrer Ent- 
stehungsfolge in immer geringer weitem Radialabstand vom Zentrum 
angeordnet sind; und unter der Voraussetzung der Anordnung nach der 
Limitdivergenz ergibt sich auch hier, daß bei beliebiger Ausdehnung des 
Zungenblütenstoffesimmer die FıBonaccı-Zahlen die maximale Ausnützung 
ermöglichen. Das zeigen gut die Schemen. Bei Zahlen etwas weniger oder 
etwasmehralsdie FrBonAccı-Zahlen wäreimmer das Moment der Nichtaus- 
nützung von Raum und Stoff verhältnismäßig groß gegenüber dem Mo- 
ment der Einsparung der Stoffausbreitung in radialer Tiefe. Das geht am 
evidentesten hervor, wenn man die Kombinationen mit verhältnismäßig 
wenig Gliedern, z. B. 5, 8 und selbst noch 13, ins Auge faßt. Fehlt ein Glied, 
ist die räumliche Lücke vergleichsweise groß, das, was an Stoffausbreitung 
in radialer Richtung gespart wird, verhältnismäßig wenig. Andererseits 
verwischt sich dieses einfache Verhältnis, je mehr Organe in Frage kom- 
men, und darauf beruht es offenbar, daß im allgemeinen die niedrigeren 
Zahlenwerte viel strenger eingehalten werden als die höheren. 


1 Gedanken dieser Art sind bereits von K. GOEBEL, Organographie der Pflan- 
zen, 2. Aufl. 1913, S. 182 ff. ausgesprochen, der „für das Auftreten der Strahlen- 
blüten der Kompositen einen ‚Randfaktor‘ verantwortlich macht“. Vgl. hierzu 
auch W. Troi, L c. S. 105. 
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Es ist übrigens gar nicht selten, daB bei Küpfchen mit viel oder ziem- 
lich viel Strahlenblüten der ihre Bildung bedingende Stoff gerade in einem 
MaB vorhanden ist, das über das hinausgeht, war zur Erreichung einer 
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Abb. 44 und 45. Helianthus orgyalis. Zwei Blütenköpfe mit je 16 Strahlenblüten ; bei Abb. 45 nor- 
male Aufeinanderfolge der Organkategorien (J = Involukralblätter, S = Strahlenblüten, R = Röhren- 
blüten) gemäß der ontogenetischen Reihenfolge der Glieder. Bei Abb. 44 unregelmäßige, nicht der 
ontogenetischen Reihenfolge der Glieder entsprechende Differenzierung der drei Organkategorien. 
Original. 
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Frsonacct-Zahl nötig ist, ohne dabei aber soviel zu sein, daß die nächst- 
höhere ganz erreicht werden kann. Dann kommen Zahlenwerte zustande, 
die mehr oder minder gerade die Mitte halten zwischen zwei Frponacct- 
Zahlen. So z. B. bei Helianthus orgyalis die Zahlen 16—18. Dabei ist in 
der Ausdeutung dieser Zahlenwerte insofern Vorsicht geboten, als man 
versucht sein kénnte, in Zahlen, die ein Zwei- oder Dreifaches einer 
niedrigen FrBonaccı-Zahl bedeuten, den Hinweis auf Vorhandensein bi- 
jugater Systeme (vgl. S. 146), d. h. also zweier oder mehrerer geneti- 
schen Schraubenlinien zu sehen. Jedenfalls gilt es nicht für Helianthus 
orgyalis, wo die Zahl 16 sehr häufig ist, aber nicht auf bijugate Stellung, 
also nicht auf 2 x 8 zurückgeführt werden darf. Es ist eine einfache 
Schraubenstellung nach der Limitdivergenz von 1370 30 Min. 28 Sek. 
vorhanden. Das zeigen die Blütenköpfe der Abb. 44 und 45. Bei dem 
der Abb. 45 ist die Sachlage denkbar einfach: die Glieder 1—20 gehören 
dem Involukrum, die von 21—36 den Strahlenblüten und die noch folgen- 
den der Röhrenblütenregion an. Komplizierter ist die Sache bei dem 
Kopf der Abb. 44, wo die kontinuierliche Reihe beim Involukrum einmal 
(Glied 22), bei den Strahlenblüten sogar zweimal (Glieder 23 und 38) 
unterbrochen ist, und auch die Röhrenblütenabfolge gleich zu Beginn 
(Glied 39) unterbrochen ist, was die Abbildung besser als viele Worte 
zeigt. — Aber immerhin auch hier gilt, daß die gesamten Glieder des 
Blütenkopfes einer Divergenz folgen und auf einer Schraubenlinie liegen. 

Bei großen Blütenköpfen, die vielfach nicht mehr gleichmäßig zen- 
triert wachsen, können dann sektoriale Störungen größeren Ausmaßes 
dazu kommen, dermaßen, daß etwa auf der einen Seite des Köpfchens 
wesentlich mehr Strahlenblütenstoff und dementsprechend mehr Strah- 
lenblüten vorhanden sind, als auf der anderen Seite. Das zeigt schön das 
Bild eines Kôpfchens von Rudbeckia laciniata (Abb. 46). 

Mit den Kontakten im Köpfchen haben die Randblütenzahlen, wie 
schon oben S. 154 betont, direkt nichts zu tun. Das ergibt sich aus 
Folgendem: 

1. Es finden sich einerseits höhere Kontaktzahlen als Strahlenblütenzahlen ; 
so bei Rudbeckia laciniata. Hier ist der Kontakt immer 34 : 21, die Strahlen- 
blütenzahlen dagegen sind nur 13 oder 8. Vgl. Abb. 22 A—C und das S. 151 
Gesagte. 


1 So werden von A. WEISSE (wieder zitiert bei W. TRoLL, S. 281), 1. c. 1897, 
S. 456ff. für Helianthus annuus als 2 der 6 häufigsten Strahlenblütenzahlen die 
Zahlen 16 und 26 angegeben. Was hier vorlag, ist nicht mehr zu entscheiden. 
Aber es ist näherliegend, auch hier an gleiches wie bei Helianthus orgyalis zu 
denken, und die Zusammenstellungen, die hier auf S. 165 ff. gegeben sind, zeigen, 
daß — eben in dem oben gegebenen Sinne — Mittelwerte zwischen 2 FiBoNnAccı- 
Zahlen auftreten, ohne daß dabei an Bijugie gedacht werden dürfte, schon allein 
deswegen, weil gar nicht selten sämtliche Zwischenzahlen zwischen 2 FIBoNACOI- 
Zahlen vorkommen, wenn schon meist diese selbst oder gerade die Mittelwerte 
die häufigsten sind. 


Planta Bd. 14. lla 
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Ferner bei Lepachys pinnatifida: hier ist der Kontakt immer 21:13, die 
Strahlenblütenzahlen dagegen sind nur 8 oder 5. Vgl. Abb. 23 À und B und das 
S. 154 Gesagte. 

2. Andererseits kénnen die Strahlenbliitenzahlen héher als die Kontakt- 
zahlen sein: 

So bei vielen Aster-Arten, wie z. B. Aster alpinus: der Kontakt ist 21:13 bei 
30—45 Strahlenblüten. 





Abb. 46. Rudbeckia laciniata. Blütenkopf von oben und von der Seite mit ganz ungleicher 
Verteilung der Strahlenblüten infolge starker sektorialer Förderung. Original. 


Noch größer ist der Unterschied zwischen Kontaktzahlen und Strahlenblüten- 
zahlen bei manchen Gartenformen von Aster novae angliae; hier zeigte eine im 
Münchener botanischen Garten kultivierte Form folgende Werte: 

große Köpfe z. B. 203 Röhrenblüten und 131 Strahlenblüten 
mittlere ,, „ 126 * 112 u 
kleine % i ee > 103 ee 

Die Kontakte blieben aber in allen Fällen gleich und betrugen nur 21 : 13. 

3. Es kénnen die Kontakte gleich bleiben, aber die Strahlenbliiten wechseln: 
So bei Rudbeckia laciniata: Kontakt stets 34: 21, Strahlenbliiten 13 oder 8, und 
bei Lepachys pinnatifida: Kontakt stets 13 : 21, Strahlenblüten 8 oder 5. 

4. Es können die Strahlenblütenzahlen gleich bleiben, aber die Kontakte 
wechseln: So z. B. bei Chrysanthemum atratum; hier sind immer gegen 21 Strah- 
lenblüten, aber die großen Blütenköpfe haben gegen 270 Röhrenblüten bei Kon- 
takt 21 : 13, die kleineren Kôpfe nur gegen 150 Rôhrenblüten bei Kontakt 13: 8. 
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Das gleiche gilt für Coeropsis palmatum, wo bei 8 Strahlenblüten die Kôpfe 
zwischen 120 und über 190 Rôhrenblüten bei Kontakten 13 : 8 bzw. 21 : 13 haben. 

Ferner zeigen bei Rudbeckia Newmanni die Seitenblüten erster Ordnung bei 
den größeren Blütenköpfen etwa 350 Röhrenblüten und Kontakt 34 : 21, bei den 
kleineren Blütenköpfen etwa 150 Röhrenklüten und Kontakt 21: 13, aber die 
Strahlenblütenzahlen betragen immer 13—15 (Hauptblüten etwa 21 Strahlen- 
blüten und etwa 400 Röhrenblüten bei Kontakt 34 : 21). 

5. Daneben finden sich nicht selten auch Kompositen, wo innerhalb derselben 
Art nicht nur Röhrenblütenzahlen und Strahlenblütenzahlen (vgl. hierzu S. 165ff.), 
sondern auch noch die Kontakte gleichmäßig fallen bzw. steigen können; so bei 
Doronicum plantagineum, wo ein 4blütiger, doppelt verzweigter Sproß folgende 
Werte zeigte: " 

Hauptblütenkopf . . 56 Strahlenbl. 455 Röhrenbl. Kontakt 55 : 34 


1. Seitenbl. 1. Ordnung 40 FF 287 7 à 34 : 21 
2. Seitenbl. 1. Ordnung 37 oi 251 à “ 34 : 21 
Seitenbl. 2. Ordnung . 24 a 148 ” me 21:13 


Ferner finden sich verschieden große Blütenköpfe und dementsprechender 

Zahlenwechsel bei Chrysanthemum segetum, z. B. 
21 Strahlenblüten 242 Röhrenblüten Kontakt 21 : 13 
13 Pr 148 m + 21:13 
11 ” 71 ” ” 13 4 8 
Chrysanthemum mexicanum, z. B. 
56 Strahlenblüten 564 Röhrenblüten Kontakt 55 : 34 
35 ” 338 I i 34:21 
Helianthus doronicoides, z. B. 
21 Strahlenbliiten 124 Réhrenbliiten Kontakt 21 : 13 
16 Re! 66 oe ee 8 
Vergleiche ferner noch das S. 170f. über Arctotis u. a. Gesagte. 

Daß trotz der häufigen Fälle, in welchen Beziehungen zwischen Kontakt und 
Gesamtzahl der Blüten in einem Blütenkopf bestehen, auch Fälle sich finden, wo 
das anders ist, zeigte eine der D. coccinea nahestehende leicht gefüllte Dahlien- 
Kulturform meines Gartens, wo sich folgende Werte ergaben: 

8 Involukrumbl. 15 Strahlenbl. 156 Röhrenbl. Kontakte 21 : 13 


7 oe 16 ” 166 = a 21 : 13 
5 » 17 + 165 > > 21:13 
5 à 16 a 149 ps se 21:13 
5 en 15 ” 134 os on 21:13 
5 ” 14 99 115 a PR 21:13 
5 a 13 ” 109 pes Pr 13:8 
5 4 12 > 110 ” Pr 13:8 
5 ” 14 108 ” 13:8 


Ferner sei Leptosyne maritima angeführt, wo sich z. B. Köpfe finden mit den 
Zahlen: 
17 Strahlenblüten 191 Röhrenblüten Kontakt 21:13 
13 se 165 Pr A 21:13 
12 oo 132 pr yee 21:13 
Das wirklich entscheidende Moment fiir das Auftreten der Kontakte ist eben 
die relative OrgangrôBe und -form. 
Zuletzt sei noch auf folgendes hingewiesen: ein Vergleich nahever- 
wandter Formen zeigt, daß die Strahlenblütenzahlen andere sein könnten 
11* 
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bei ein und derselben Blütenkopfgestaltung, wenn nur die Verteilung 
der Stoffe, die ihre Bildung bedingen, eine andere wire als sie in 
der Natur ist. Das sei ausgefiihrt an Hand verschiedener Arten von 


| 


Abb. 47 zeigt einen Querschnitt durch eine jiingere Knospe eines 
Blütenkopfes von Senecio vernalis. Es sind 13 Strahlenbliiten ausgebildet, 
der Rest der Bliiten (149 an Zahl) sind Réhrenbliiten. Die Anordnung 
der Strahlenbliiten in größeren und kleineren Abschnitten (vgl. das 
Schema der Abb. 14 bezw. 19, S. 150) ist gut zu sehen; zwischen den 
größeren Abständen sind je zwei peripherale Röhrenblüten, zwischen 
den kleineren Abständen deren je eine zu sehen. 

Gleichfalls 13 Strahlenblüten finden sich bei Senecio Jacobaea (Ab- 
bild. 52), aber in dem kleinen Kopf sind sonst nur noch 15 Röhrenblüten ; 
kein Wunder, daß die Strahlenblüten nahezu die ganze Peripherie 
einnehmen und die Tatsache ihres wie in Abb. 19 oder 14 wechselnd 
weiten Abstandes hier nicht so auffällig ist, als wenn der radiale Ab- 
stand der Strahlenblüten von der Mitte ein beträchtlicherer wäre. 
Würde eine derartige vergleichsweise durchgreifende Strahlenblüten- 
bildung bei Senecio vernalis statthaben, d.h. würden alle nicht nur 
allernächst sondern auch noch weniger nahe der Peripherie gestellten 
Blüten zu Strahlenblüten werden, könnten 34 Strahlenblüten vorhan- 
den sein, was in Abb. 49 angedeutet ist, und eine mittlere Auswertung 
in dieser Richtung, mit 21 Strahlenblüten, stellt Abb. 48 dar. Beide 
Schemen sind Pausen von Abb. 47, es ist also alles unverändert, nur 
die Tiefenausbreitung des ‚„Randfaktors‘“, der die Strahlenblütenbil- 
dung bewirkt, ist verschieden durchgreifend gedacht. Man sieht, daß 
die Strahlenblütenzahl weder mit der Divergenz noch dem Kontakt 
direkt etwas zu tun hat, denn beide sind in allen drei Fällen unver- 
ändert. 

Eine ähnlich geringe Tiefenwirkung des ,,Randfaktors‘‘, wie sie bei 
Senecio vernalis in natura verwirklicht ist, muß bei armblütigen Köpfen 
zum Auftreten niedriger FıBonaccı-Zahlen in der Strahlenblütenpartie 
führen. Derartiges ist bei Senecio Fuchsii (Abb. 51) zu sehen, der außer 
5 Strahlen- nur noch 14 Röhrenblüten zeigt. Die relative Anordnung 
ist die gleiche wie bei Senecio vernalis, d.h. in den großen Abständen 
der Strahlenblüten sind je 2-Röhrenblüten, in den kleineren je 1 vor- 
handen. Überträgt man eine derartige Relation zwischen Strahlen- und 
Röhrenblüten auf den Kopf von Senecio Jacobaea (Abb. 52—54), so wird 
auch er zu einem mit nur 5 Strahlenblüten (Abb. 56), und eine Zwischen- 
bildung zwischen dem gerade angenommenen und dem in Natur 
verwirklichten stellt Abb. 53 mit 8 Röhrenblüten dar. 

Man sieht, daß wieder bei gleichbleibender Stellung und Kontakt 
(denn die Abb. 53 und 54 sind nur Pausen von Abb. 52) nur unter Ande- 
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rung der einen Prämisse, des radialen Durchgreifens des Randfaktors, die 
Zahlenwerte der Strahlenblüten sich ändern kônnen:. 

Nur eines gilt — wie oben S. 163 mit Einschränkungen ausgeführt —: 
je mehr Organe an einem Blütenkopf vorhanden sind, um so höher sind 
im allgemeinen die Kontaktzahlen, da ja bei hohen Organzahlen in der 
Regel die relative OrgangréBe mehr und mehr reduziert ist, was seiner- 
seits nun zu hohen Kontakten führt?. Konform mit der Gesamtzahl 
der Blüten in einem Blütenkopf steigt und sinkt sehr oft die Zahl der 
Strahlenblüten, wofür untenstehende Beispiele, die aus vielen heraus- 
gegriffen sind, wiedergegeben seien. Nur in diesem sekundären Zu- 
sammenhang besteht eine Beziehung zwischen der Zahl der Strahlen- 
blüten und der Kontakte. Es ist aber keine direkte Beziehung, das sei 
nochmals betont. 


Als diesbezügliche Beispiele für die Wechselbeziehungen zwischen Gesamt- 
blütenzahl im Kompositenblütenkopf und der Zahl der Randblüten mögen fol- 
gende Zählungen ans der Menge der von E. ScCHNEIDER und dem Verfasser durch- 
geführten wiedergegeben sein: 

Ein sehr gutes Beispiel für die starke Abhängigkeit der Zahlenwerte von 
ernährungsphysiologischen Momenten zeigt Centaurea montana, von welcher Art 
Exemplare untersucht wurden, die zum Teil aus dem Münchener Botanischen 
Garten, zum Teil aus dem Alpengarten am Schachen (etwa 1880 m) an der Nord- 
seite des Wettersteingebirges genommen waren. 

Erstere zeigten bei 100 untersuchten Blütenköpfen in der Strahlenblüten- 
region die Zahlenwerte 5—21 verwirklicht und zwar: 


3% Köpfe mit 5 Strahlenbl., wobei dchschn. 25 Réhrenbl. im Kopf waren, 


3% ” ” 8 ” ” ” 30,3 ” ” ” ” 
10% ” ” 13 ” ” ” 38,8 ” ” ” ” 
1% ” ” 21 » ” ” 55 ” ” ” ” 


Die absolute Häufigkeit (23%) lag bei Kôpfen mit 11 Strahlenbliiten und durch- 
schnittlich 32,1 Röhrenblüten im Kopf; im übrigen waren die weiteren größeren 
Häufigkeiten zwischen 10 und 15 Strahlenblüten ; immer ging die Zahl der Röhren- 
blüten der der Strahlenblüten konform. — Es ist noch hinzuzufügen, daß an dem 
Material des Münchener Gartens auch unterschieden wurde der Verzweigungsgrad 
der 100 untersuchten Köpfe. Dabei hatten die Terminalblütenköpfe der zum Teil 
nur zwei-, zum Teil bis vierblütigen Sprosse 10—20 (durchschnittlich 14,1) Strah- 
lenblüten bei 31—78 (durchschnittlich 45,6) Röhrenblüten, während in den 
Seitenblütenköpfen ersten Verzweigungsgrades 5—13 Strahlenblüten bei 22 bis 
40 Röhrenblüten — also Zahlen unter dem Durchschnitt der Hauptblütenköpfe — 
auftraten, und in dem einzelnen Fall, wo neben zwei Blütenköpfen ersten Ver- 





1 Es ist natürlich klar, daß — trotz gleicher Strahlenblütenzahlen — die ra- 
diale Tiefe des Randfaktors, d. h. des Strahlenblütenstoffes um so relativ geringer 
sein kann, je größer die Blütenkopfperipherie einerseits und je geringer die relative 
Blütengröße andererseits sind; denn in diesem Falle kommen wesentlich mehr Or- 
thostichen in Abständen gleich einer Blütenanlagengröße an der Peripherie zur Aus- 
wirkung, als bei Blütenköpfen geringer Größe und vergleichsweise großen Blüten- 
anlagen. Vgl. hierzu die sich entsprechenden Abb. 47 und 51 und das S. 164 Gesagte. 

2 Vgl. hierzu das S. 145 Gesagte und an Hand der Abb. 8—10 Gezeigte. 








= 
Abb. 47. Querschnitt durch den jungen _Blütenkopf von Senecio vernalis mit 13 Strahlenblüten ; 
bezüglich 










anderer Möglichkeiten der 8 hien vgl. Abb. 48 und 49; bezüglich der 
Kontakte vgl. Abb. 50. Original. 








Abb. 48 und 49. Schematische Darstellung der Auffüllung der durch Röhrenblüten besetzten Rand- 
strecken zwischen den 13 Strahlenblüten mit gleichfalls Strahlenblüten ; demonstriert am Beispiel 
= in Abb. 47 nn Blütenkopfes von Senecio vernalis. Die Originalstellung der Blüten 

der Randregion ist völlig unverändert aus Abb. 47 kopiert; in Abb. 48 sind außer den 18 Strablen- 
blüten noch die nächstfolgenden 8 Blüten, in Abb. 49 noch deren weitere 13 eingetragen ; die Pfeile 
in Abb. 49 deuten die Stellen an, wo die wieder weiteren 21 Blüten einzurücken hätten; die Klam- 
mern in Abb. 48 fassen die in kleinen Abständen nebeneinander stehenden Blüten zusammen. 

Original 
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Abb. 51. Querschnitt durch den jungen Blüten- 
kopf von Senecio Fuchsii mit 5 Strahlen- 
blüten; bezüglich anderer Möglichkeiten der 
Strahlenblütenzahlen vgl. 8.164; Kontakt 5:8 
(nach Präparat von E. SCHNEIDER). 








Abb. 52—54. Senecio Jacobaea. Abb. 52. Darstellung des in der Natur in der Regel verwirklichten 

Falles mit 18 Strahlenblüten, wobei sämtliche peripheralen Blüten Strahlenblüten sind. Abb. 58 

und 54. Ein Teil (die inneren 5 bzw. 8) Strahlenblüten durch Röhrenblüten ersetzt (vgl. hierzu 

die Abb. 50 bzw. 47 von Senecio vernalis). Strahlenblüten vollschwarz, Röhrenblüten durch 
Kreis angedeutet. Original. 













Abb. 55. Querschnitt durch den Blütenkopf von Bidens leucantha mit 4 (statt 5) Strahlen- 
blüten ; an der Stelle, wo die Strahlenblüte 1 zu stelien hätte, ist keine Blüte entwickelt. Bezüglich 
der Kontakte (13:8:5 bzw. 8:5:3) vgl. Abb. 56 (nach Präparat von E. SCHNEIDER). 





Abb. 56. Bidens leucantha. Kontaktverhältnisse des in Abb. 55 wiedergegebenen Blütenkopfes 
schematisch dargestellt. Es herrschen außen die Kontakte 13:8:5 und weiter innen 8:5:3. Original. 


zweigungsgrades auch noch ein Kopf zweiten Verzweigungsgrades angelegt war, 
waren die Zahlenverhältnisse folgende: 


Strbl. : Rbl. 
Hauptblüte(H) ............. 17 : 50 
Nebenblüte I. Verzweigungsgrades (N,). . 11:30 


” I. ” (Nz) . 9 : 24 


a 
64 
ki 
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Seitenblüte der Nebenblüte 
II. Verzweigungsgrades (S) . . . 5 : 21 (Minimum bei Strahlen- 
und Rôhrenblüten). 
Bei den 20 Blütenkôpfen aus dem Schachengarten, die gezählt wurden, war 
die Spannung im Gebiet der Strahlenblüten nicht so groß, nämlich nur 8—15 
(statt 5—21), im übrigen gingen wieder die Zahlenwerte der Strahlen- und Röh- 
renblüten konform: 


bei 8Strahlenblüten (Minimum)durchschnittlich 28 Röhrenblüten, 
”” 1 3 ” E23 41 3 ” 
» 2 5 (Maximum) - 56 x 


Die haufigst (zu 20%) verwirklichte Strahlenblütenzahl war 14 bei einem Rôhren- 
blütendurchschnitt von 40,8; die seltenste 8 (zu 5%)!. 

Bei der Arctotidee Arctotis stoechadifolia sind an den zahlreichen starken 
Zweigen, die eine Pflanze im Laufe ihrer sommerlichen Bliitezeit bildet, je 3 bis 
4 Blütenköpfe zu finden: ein endständiger (H) und 2—3 seitenständige (deren 
oberster mit N,, deren unterster mit N, bezeichnet sei). Die Aufblühfolge ist so, 
daß erst H aufblüht, dann der unterste der vorhandenen seitenständigen Köpfe, 
also bei dreien Ng, bei zweien N,; zuletzt blüht N, auf. Dieser Aufblühfolge kon- 
form ist die absolute Größe der Blütenköpfe im Hinblick auf die Zahlenverhält- 
nisse. Das zeigt sich aus folgendem: Bei 5 Zweigen, die neben einem Endblüten- 
kopf 3 seitenständige Blütenköpfe hatten, fanden sich folgende Zahlenwerte, im 
Durchschnitt und in Maximum-Minimumspannung angegeben: 


Strahlenblüten Röhrenblüten 
H durchschnittlich 31,8 (35—28) durchschnittlich 222,8 (264—143) 
N, Ae 22,2 (25—17) 35 156,4 (175—116) 
No er 26,2 (28—24) PR 183,4 (216—169) 
N, A 30,4 (32—29) Pr 223,4 (260—189) 


Man sieht, daB bei H die Zahlenwerte sich nahe um 34 herum bewegen und 
bei N, bis auf nahe 21 und noch darunter herabgehen ; während die starke unterste 
Seitenknospe N; gleichfalls nahe an den Wert des Terminalblütenkopfes heran- 
kommt, hält N, annähernt die Mitte zwischen N, und N,. — Bei 6 weiteren ge- 
zählten Zweigen, wo nur 2 Blütenköpfe vorhanden waren, sind die Zahlenwerte: 


Strahlenblüten Röhrenblüten 
H durchschnittlich 32,2 (35—30) durchschnittlich 221,2 (275—168) 
N, he 26,2 (28—24) > 170,2 (193—147) 
Ne gr 29,7 (31—27) à 213,5 (238—201) 


Hier (wobei physiologisch betrachtet natürlich N, und N, den Köpfen N; 
ınd N, der vierblütigen Zweige entsprechen) sind die Werte nicht viel anders, 
nur das starke Minimum, das eben bei den vierblütigen Zweigen erreicht ist, .ist 
in Wegfall gekommen. 

Für beide Zweiggruppen (dreiblütige und vierblütige) gilt gemeinsam, daß 
den Zahlenwerten der Strahlenblüten eines Kopfes die der Röhrenblüten ganz 
konform gehen, wenigstens wenn man die Durchschnitte ins Auge faßt und von 
Zufallsvarianten absieht; ebenso gilt allgemein, daß, wie sehr bei H einerseits und 
dem physiologisch schwächsten N, der vierblütigen Zweige andererseits die 
Durchschnittszahlenwerte der Strahlenblüten nahe auf 34 bzw. 21 präzisiert sind, 
in den Einzelfällen diese beiden Fibonaccizahlen selbst jedoch kaum auftreten. 


1 Die Kontakte waren für die kleineren Köpfe 5: 8, für die reichblütigeren 
8:13. 


Planta Bd. 14. 11b 
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Gerade das zeigt den Sinn dieser Zahlen, die eben relativ-ideales Stellungsbalance- 
ment darstellen würden, mit Präzision aber in praxi schwer durchzuführen sind 
bei so. reichblütigen Köpfen, wo kleinste sektorale Störungen nur allzu leicht 
möglich sind. Daß die mittleren Seitenköpfe (N, der vierblütigen Zweige bzw. N, 
der dreiblütigen) Mittelwerte zwischen 21 und 34 zeigen, ist im Sinn des S. 161 

zu deuten; mit Bijugie haben diese Zahlen nichts zu tun. Die Kontakte 
waren 34:21 bzw. 21:13. 


i Doronicum ist in mehreren Arten untersucht worden. 

Am to ausgepragt liegen die Dinge bei Doronicum plantagineum. Hier 
sind an den einzelnen Blütenzweigen, die eine Pflanze im Mai hervorbringt, oft 
5 Blütenköpfe vorhanden, deren einer (H) endständig steht, deren drei weitere 
die Enden von zugehörigen Seitenästen I. Verzweigungsgrades darstellen, wäh- 
rend ein Blütenkopf einem Ästchen II. Verzweigungsgrades angehört, das in der 
Regel dem mittleren, seltener dem obersten Seitenast I. Grades entspringt. Dieser 
Blütenkopf ist zwar noch normal angelegt, kommt aber selten ganz zum Aufblühen; 
die Organkategorien sind aber jedenfalls gut zu unterscheiden. 

Bei diesen drei Blütenkopfkategorien! treten für die Strahlenblüten, wenn 
man die Durchschnittswerte ins Auge faßt, sehr deutlich Freonaccı-Zahlen auf und 
zwar für H 55, für N 34, für S 21 oder der annähernde Mittelwert zwischen 34 und 
21; und absolut konform gehen die Röhrenblütenzahlen. Das zeigt die im folgen- 
den summarisch wiedergegebene Zählung an fünfköpfigen Blütenzweigen, wobei S 
an dem mittleren Seitenast entspringt: 


Strahlenblüten Röhrenblüten 
H durchschnittlich 54,4 (60—51) durchschnittlich 400,2 (450—350) 
Ni ” 34,8 (37—33) os 231,6 (248—210) 
Ne ” 35,4 (38—33) ” 248,0 (283—209) 
Ns ” 30,6 (34—26) 2 185,0 (209—136) 
Ss pn 24,8 (27—23) a 147,2 (202—124) 


Bei anderen Doronicum-Arten, deren blühende Sprosse vergleichsweise reich- 
blütiger sind, sind die Verhältnisse nivellierter, d. h. die verschiedenen Verzwei- 
gungsgrade sind weniger stark in den Blütenzahlen der Köpfe verschiedenen Ver- 
zweigungsgrades faßbar, wenn schon auch hier konform dem Verzweigungsgrad 
ein Abfall der Zahlenwerte noch hervortritt: 

Doronicum macrophyllum hat blühende Zweige mit reichlicher Verzweigung 
bis in den III. Grad (N, S und SS) außer dem Hauptblütenkopf (H). Gezählt 
wurden zwei Zweige. 


Strahlenblüten Röhrenblüten 

Zweig A H dchschn. 38 dehschn. 252 

Ns . 28,8 (31—25) “ 152,7 (174—133) 

S( mal) ” 25,7 (31—21) pt 147,6 (172—122) 

SScamal) i 24,8 (27—18) * 117,3 (150—71) 
ZwgB H 38 280 

Ns s 31,2 (34—27) 164,3 (182—124) 

S(10 mal) Pr 26,2 (34—20) " 149,6 (193—117) 

SS (mal) » 28,3 (39—25) u 127,3 (133—121) 


Es ist also der Unterschied für die Strahlenblüten innerhalb N, S und SS kein 
sehr beträchtlicher, nur 28,8— 24,8 bzw. 31,2— 26,2; und es handeltsich um Mittel- 
werte zwischen 34 und 21, nur bei dem Hauptblütenkopf ist der Unterschied 


1 Bezüglich der Kontakte vgl. S. 163. 
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stärker, wenn schon die nach 34 nächsthöhere Frsonacct-Zahl 55 noch lange nicht 
erreicht ist. 

Doronicum carpaticum hat blühende Sprosse mit Verzweigung bis môglicher- 
weise in den III. Grad (N, 8, SS) außer dem Hauptblütenkopf (H), nur sind die 
Zweige nicht so reich an Blütenköpfen wie bei der Art vorher, nämlich, soweit be- 
ebachtet, nur bis 5 N, 58S und 1SS. Zählung an 3 annähernd gleich stark 
blühenden Stengeln ergaben folgende Durchschnittswerte: 


Strahlenblüten Röhrenblüten 
-H dchschn. 16,66 (17—16) dchschn. 65,33 (69—63) 
Neu. 5 u. 5) ” 15,21 (20—12) “ 60,28 (81—44) 
Seu. 5 u. 4) ” 14,17 (18—8) 7 59,58 (72—45) 
SS u.1u.1) ” 9 (10—8) ” 40,5 (44—37) 


In N umfaßt die Spannung nahezu die Frsonacct-Zahlen 13 und 21, in 88, 
13 und sogar noch nahezu 21, in SS ist die Zahl 8 annähernd oder ganz ver- 
wirklicht. 


Senecio aurantiacus ist insofern dem Doronicum plantagineum zu vergleichen, 
als auch hier für die Strahlenblüten der in 3 Verzweigungsgraden auftretenden 
Blütenköpfe sich Werte finden, die 3 Frsonacct-Zahlen und zwar 34, 21 und 13 
entsprechen, und als dem Absteigen der Strahlenblütenzahlen auch das der Röh- 
renblüten konform geht. Es seien 4 Blütenstände angeführt: 


Blütenstand I (Alpinum des Bot. Gartens München) Mitte Mai 1930: 


H 32 Strbl. und 138 Rb. 
Sain dchschn. 21,4 (23—18) ,,  ,, dchschn. 99,1 (106—87) ,, 
Sian N; u. Ng) ” 13,5 (14—13) ” ” ” 42,0 ( 43—41) ” 


Bei köpfchenärmeren Blütenständen, wie sie z. B. im Alpenflanzengarten aut 
dem Schachen Ende Juli 1930 gefunden wurden, wird dagegen die höchste bei 
Blütenstand I nahezu erreichte Fıgonaccı-Zahl 34 nicht annähernd und noch nicht 
einmal die zweithöchste 21 im Hauptblütenkopf ganz erreicht, und Zahlen um 13 
treten schon bei N (statt erst bei S) auf. 

Blütenstand II: 

H 18 Strbl. und 101 ‘Rôhrenbl. 
N,;_4 dchschn. 13,5 (14—13) ,, ,, dchschn. 54,75 (58—49) 

Blütenstand III: 

H 18 Strbl. und 91 Rôhrenblüten 
N,—5 dchschn. 13,6 (15—12) ,, ,, dchschn. 52,6 (55—51) is 

Intermediär zwischen beiden Kategorien sind die Werte bei einem anderen 
Blütenstand aus dem Alpinum des Münchener Botanischen Gartens. Hier werden 
bei N durchweg nur Mittelwerte zwischen 21 und 13 angetroffen; es ist so: 

Blütenstand IV: 

H 23 Strbl. und 119 Rôhrenbl. 
N:-10 dchschn. 17,0 (18—15) „ „ dchschn. 70,3 (78—61) = 


Einen Fall mit einem Wert nahe 21 in H, intermediären Werten zwischen 21 
und 13 sowie 13 selbst in N und S und annähernd 13 in SS zeigt ein Blütenstand (I) 
bei Senecio Clivorum: 


H 23 Strbl. und 49 Réhrenbl. 
N,-sg  dchschn. 16,3 (18—14) „ » dchschn. 49,5 (64—35) ‘a 
S(16 mal) ä 14,7 (18—13) „ 5 > 44,8 (57—31) 5 


SS 13 mal) ” 13,1 (16—11) ” ” ” 36,5 (54—27) ” 
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Doch ist es bei dieser Art nicht immer s0; es sind Blütenstände gefunden 
worden, bei denen eine auffallende Nivellierung und Einstellung um die Zahl 13 
herum zu sehen ist. 


Blütenstand II: 
H 13 Strbl. und 68 Röhrenbl. 
Ns dchschn. 13,4 (14—13) „ „ dchschn. 69,8 (84—57) aA 
Sç7 mal) » Bm) , , » 63,3 (73—52) A 

1 mal) ” 13 ” ” ” 64 


Blütenstand III: 
H 13 Strbl. und 63 Röhrenbl. 
N;-e dchschn. 13,2 (14—13) „ » dchschn. 65,5 (78—54) = 
S(zmal) »  12,9(14—11) , +» +» 6,3 (5-55) ,, 
SS 1 mal) 13 ” ” 59 ”, 


In Zusammenhang mit der geringen Schwankung der Strahlenblütenzahlen 
(14—11) steht es, daß auch die Röhrenblütenzahlen-Durchschnitte nur gering 
schwanken. Daß aber selbst innerhalb dieser geringen Spannung die Röhren- 
blütenzahlen auf die Strahlenblütenzahlen abgestimmt sind, zeigt sich, wenn 
man die Durchschnittswerte der Röhrenblüten bei 11—14 Strahlenblüten eigens 
berechnet. 


Blütenstand II: 

Strbl. 14 (14,29%), Röhrenbl.-Durchschn. 80, Rbl. : Strbl. = 5,71: 1 

» 13 (85,71%), pen 6, > : » =: 
Blütenstand III: 

Strbl. 14 (13,33%), Röhrenblütendurchschnitt72, Rbl. : Strbl. = 5,14: 1 
» 13 (80,0%) FR A: 7 
„ 12(0% ) ” et MS. Te oe ~ 
» 11 ( 6,67%) + we... : .. FO) 


Man beachte, daß in beiden Blütenständen die Röhrenblütenzahlen für Köpfe 
mit 13 Strahlenblüten fast genau gleich sind und auch bei 14 Strahlenblüten die 
Verhältniszahlen keine große Spannung haben: 5,14—5,71. 


In der Zahl 13 zeigt vergleichsweise große Stabilität Senecio brasiliensis, von 
dem 2 Blütenstände mit 38 bzw. 58 Blütenköpfen untersucht wurden. Die 
Verzweigungsverhältnisse sind bei dieser Art so, daß an dem Gesamtblütenstand 
außer einem Hauptblütenkopf (H) Blütenköpfe I.—III. Verzweigungsgrades 
(N, S und SS) vorkommen. Im einzelnen ergaben sich folgende Resultate: 


Blütenstand I: 
Durchschnittlich 12,2 (13—10) Strahlenblüten und 41,5 (46—37) Röhren- 
blüten für alle 38 Köpfe, wovon 42,1% Köpfe mit 13 Strahlenblüten. 


Auf dem Verzweigungsgrad ausgeschieden, ergeben sich folgende Zahlen: 


12 Strbl. und 40 Röhrenbl. 
Namal) dehschn. 12,1 (13—10) „  ,, dehschn. 41,9 (44—39) uy 
S21 mal) »  ‘1324(18—10) ,, :,, » 41,8 (46—33) = 
SS(4 mal) » 12,0 (13—11) „ ,, » 38,5 (40—37) FY 
Blütenstand II: 


Durchschnittlich 11,8 (13—8) Strahlenblüten und 43,4 (46—37) Röhrenblüten 
für alle 58 Köpfe, wovon 45,45% Köpfe mit 13 Strahlenblüten. 
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Auf den Verzweigungsgrad ausgeschieden, ergeben sich folgende Zahlen: 
H 10 Strbl. und 46 Rôhrenbl. 
Nasmai) dchschn. 12,3 (13—10) ,, ,, dchschn. 43,2 (46—38) a 
S(85 mal) ” 11,6 (13— 8) „ ” ” 43,6 (49—33) po 
SS,o mal) Se 12,1 (13—10) „ „ ”, 42,7 (46—40) 5 


Eine ähnliche Stabilität, wie sie die letztangeführten Blütenstände für die 
Zahl 13 zeigten, aber um die Zahl 21 herum, weist in 3 Verzweigungsgraden 
Senecio alpinus (bei H, N und S) auf; erst in SS zeigen sich in durchgreifender 
Menge Mittelwerte zwischen 13 und 21 und Werte um 13 selbst. Dafür sei ein 
Blütenstand mit im ganzen 37 Blütenköpfen angeführt: 


H \ 21 Strbl. und 101 Rôhrenbl. 
N,—13 dchschn. 19,8 (22—17) „ ,, dchschn. 86,8 (92—71) PR 
S(18 mal) ” 18,3 (22—16) ” ” ” 76,4 (90—46) „ 
SS(emal) » 15,4 (19-12) „ ,, „ 68,2 (76—60) a 


Trotz dieser scheinbaren äußeren größeren Gleichheit ist aber wieder die den 
Strahlenblütenzahlen konform gehende feine Abstufung der Röhrenblütenzahlen 
deutlich zu sehen, wenn man die Mittelwerte und Maximal-Minimalspannungen 
der Röhrenblütenzahlen bei Köpfen mit jeweils gleichen Strahlenblütenzahlen 
vergleicht. Es finden sich bei den 


5,41% Köpfen mit = Strbl. dchschn. 89,5 Rbl., das ist 4,07mal soviel als Strbl. 


16,22% , „ ” ” S43" 0 wn tha a ss. 
16,22% , = pr is ie 86,5 15 9 99 4:88 55 » 2” 
13,51%  ,, fee ype Pr BE aes? sun 
16,22% ,„ Pr 2 ‘se ” 0 ee oe sede 
13,51% _—i,, oe ” I ne ees + .'» 
13,51% » > 107, ” OO y TS, ”» » 
2,7% ” sé. ” Br ati + 
2,7% . a à ” Br ,, 0 A ” 9 


Die Konformität zwischen Strahlen- und Röhrenblüten im Kopf zeigt übri- 
gens auch schön Senecio stenocephalus. Sein Blütenstand hat außer einem immer 
vergleichsweise kräftigen Endblütenkopf noch zahlreiche (18—31) N-Köpfe und 
weniger viel (4—17) aus den unteren N-Sprossen abzweigende S-Köpfe, seltenst 
noch SS-Köpfe. 

Eine Zusammenstellung der Röhrenblütendurchschnittswerte bei gleicher 
Strahlenblütenzahl an den einzelnen Blütenständen ergibt folgende Werte: 


Blütenstand I: 20 N u. 78 Blütenstand II: 18N u. 48 
Strbl. Rbl. Rbl. : Strbl. Rbl. Rbl. : Strbl. 
10 (nurinH) 45 4,50 :1 42 4,20 :1 
9 = eh = 23 
8 32,7 4,09 : 1 25 3,13 : 1 
7 26,0 3,71 : 1 22 8,14 : 1 
6 18,5 3,08 : 1 17,2 2,87 : 1 
5 18,9 3,76 : 1 16,1 3,25 : 1 
Blütenstand IIT: Blütenstand IV: Blütenstand V : 
26 N u. 9S 21N,8S u 1SS 31N,17S u. 488 
Strbl. Rbl. Rbl.: Strbl. Rbl. Rbl.: Strbl. Rbl. Rbl.: Strbl. 
10) nurin — — 43 4,3 :1 oo 


9 H 46 62:1 — — 42 4,76 : 1 
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Blütenstand III: Blütenstand IV: Blütenstand V: 

26N u. 98 21N,88 u. 1SS 31N.17S u. 488 

Strbl. Rbl. Rbl.: Strbl. Rbl. Rbı.: Strbl. Rbl. Rbl.: Strbl. 
= 26,3 3,29 : 1 25,3 3,16 : 1 27,5 3,56:1 
7 22,7 3,24 : 1 23,7 3,39 : 1 22,5 3,26 : 1 
6 18,8 3,13 : 1 20,3 3,38 : 1 20,1 3,35 :1 
5 17,2 3,45 : 1 18,1 3,62 : 1 16,6 3,72 : 1 


Bei Senecio aquaticus mit Blütenständen, an denen neben einem Hauptblüten- 
(H) Blütenkôpfe I.—III. Verzweigungsgrades (N, S und SS) vorkommen, 
sind alle Zahlen zwischen 13 und 21 bei den Strahlenblüten anzutreffen. 
Ein Blütenstand mit 72 Blütenköpfen wurde eingehender gezählt. Der Pro- 
zentsatz im ganzen ist: 
1,39% Köpfe mit 21 Strahlenblüten und im Durchschnitt 178 Röhrenblüten 


8,34% ” ” 20 ” ” ” ” 160,5 ” 
4,17% ” ” 19 ”„ ” ” ” 168,5 ” 
16,68% ” ” 18 ” ” ” »” 158,6 ” 
6,95% ” ” 17 ” ” ” ” 157,4 ” 
1008% , +». 10 Pa — ” 174,5 Pr 
12,51% „ „ 15 ” ” 9» ” 159,7 pa 
13,80% ” ” 14 ” ” 23 2 176,1 „ 
18,08% ” ” 13 ” ” ” ” 174,8 ” 


Im übrigen war hier folgendes auffällig: nimmt man die Querschnitte der 
Röhrenblütenzahlen der Köpfe verschiedener Verzweigungsgrade, so nehmen sie 
von H bis SS ständig ab; nicht ganz so ausgesprochen gilt das für die zugehörigen 
Strahlenblüten. Es ist so: 


H 229 Rôhrenblüten und 19 Strahlenblüten 
Nae mal) 197,7 ” ” 15,4 ” 
S(35 mal) 163,4 ” » 16,5 ” 
SS(20mal) 151,2 ss „ 15,9 F 


Senecio Veitchianus mit zahlreichen zu einer langen Âhre vereinigten Blüten- 
köpfen ist eine Art, bei welcher die Strahlenblütenzahl 8 vergleichsweise stark 
stabilisiert ist. 4 untersuchte Blütenstände ergeben folgendes Bild: 


Blütenstand I: 
Gesamtdurchschnitt der 82 Blütenköpfe: 7,6 Strahlenblüten bei 30,5 Röhren- 
blüten; im übrigen: 
1,22% Köpfe mit 9 Strbl. bei 29 Rbl. (nur 1mal) 
62,20% ,, » 8 45  »» dchschn. 30,4 (37—34) ,, 
36,58% » „ 7 » m  30,9(33—27) „ 
(Terminalblütenkopf : 8 Strahlenblüten + 34 Réhrenbliiten.) 


Blütenstand II: 
Gesamtdurchschnitt der 41 Blütenköpfe: 8,3 Strahlenblüten bei 23,9 Röhren- 
blüten; im übrigen: 
4,87% Köpfe mit y Strbl. bei dehschn. 23,0 (24—22) Rbl. 
26, 83% ” ” ” ” ” 23, 7 (24—23) ” 
63, 42% ” ” : ” ” ” 24, 2 (26—20) ” 
4,88% ” ” 7 ” ” ” 20,5 (21—20) ” 
(Terminalblitenkopf: 8 Strahlenbliiten + 30 Réhrenbliiten.) 
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Blütenstand III: 
Gesamtdurchschnitt der 73 Blütenkôpfe: 8,9 Strahlenblüten bei 25,7 Rôhren- 
blüten; im übrigen: 
9,59% Köpfe mit 11 Strbl. bei dchschn. 24,6 (26—23) Rbl. 
19,18% ” ” 10 ” ” ” 25,6 (28—23) LE 
28,76% ” ” 9 ” ” ” 26,0 (28—24) » 
41, 10% ” ” - ” ” ” 25, 7 (29—22) ” 
i 37% ” ” 25, 0 ” (nur lmal) 
a TE ‘8 Strahlenblüten + 29 Röhrenblüten.) 
Blütenstand IV: 
Gesamtdurchschnitt der 54 Biätenköpis: 9 Strahlenblüten bei 25,3 Röhren- 
blüten; im übrigen: 
24,07% Köpfe mit = Strbl. bei dchschn. 25,3 (26—24) Rbl. 
48,15% „ 5 sb A po 25,4 (29—22) ,, 
48,75% ,, a : si 25,2 (27—22) ,, 
(Terminalblütenkopf: 9 Strahlenblüten + 29 Röhrenblüten.) 


Noch stabiler als bei Senecio Veitchianus liegen die Verhältnisse bei Senecio 
Ligularia, wo fast nur noch die Zahl 8 vorkommt; es seien 2 durchgezählte 
Blütenstände angeführt: 

Blütenstand I: 

Mit 20 Seitenköpfen I. Ordnung (N) mit nur je 8 Strahlenblüten und 31 bis 
39 Röhrenblüten sowie 2 Köpfen II. Verzweigungsgrades (aus den beiden unter- 
sten N) mit je 8 Strahlenblüten und 31 bzw. 34 Röhrenblüten. Hauptblütenkopf 
nicht ausgebildet. 


Blütenstand II: 
Mit 23 Seitenköpfen I. Ordnung. 
4,35% Köpfe mit 9 Strbl. bei 32 Rbl. (1mal) 
86,96% , » 8 4 5, dchsch. 33,2 (36—38) 
8,69% ” ” 7 ” ” ” 30 (33—27) ” 


Für die Zahl 5 gilt das gleiche wie für die nächsthöheren eben behandelten 
Frsonaccr-Zahlen 8, 13 und 21. Sie kann sehr stabil sein, muß es aber nicht. 
Als Beispiel für vergleichsweise noch geringere Stabilität sei die Senecionee Cin- 
neraria lobata angeführt, von der im Juli 1929 100 Blüten gezählt wurden. Die 
Zahlen der Strahlenblüten schwanken zwischen 8 und 3 mit einem Maximum 
von 54% bei 5. Es ist so: 


8% Köpfchen mit 8 Strbl. u. dchschn. 31,0 Rbl., das ist 3,88mal soviel als Strbl. 


9% Pr VS u ” 29,5 „ oo „Hl. m ws 
21% ” ” 6 ” > ” 26,9 ” ” ” 4,48 ” ” ” ” 
54% ” ” 5 23 „ ” 25,8 ” ” ” 5,16 ” ” LL ” 

4% »”, 9 4 > ” 9 22,0 ” 9 ” 4,50 ” ” 9° ” 

4% ” LE] 3 ” ” ” 13,0 ” „ ” 4,33 LEZ ” ” ” 


Dagegen ist bei Senecio macrophyllus die Zahl 5 schon sehr stark fixiert. In 
einem Blütenstand, wo neben der Hauptblüte H noch 6N, 188 und 5 SS- 
Köpfe waren, waren im ganzen: 


Rbl : Strbl. 
26, das ist 86,66% Kôpfe mit 5 Strbl. und dchschn. 26,2 Réhrenbl. 5,24 : 1 
3, ” ” 10 % ” 9° 4 ” ” ” 24,6 99 6,15 \ 1 


1, »” „ 3,33% ” ”, 3 ” ” ” 15 ” 50 5 1 
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Man sieht, daß zur Erreichung der hier ganz seltenen Zahl 3 schon eine sehr 
starke Reduktion der Röhrenblüten nötig war, aber die Relation von Röhren- 
blüten zu Strahlenblüten ist nicht sehr verschieden. 


Noch stabiler in Bezug auf die Strahlenblütenzahl 5 ist z. B. Senecio Fuchsii, 
wo nur gelegentlich an den Gipfelköpfen der einzelnen Infloreszenzzweige 6, und 
an einigen wenigen Köpfen letzter Verzweigung 4 Strahlenblüten statt der nor- 
malen 5 vorkommen. In Prozenten läßt sich das gar nicht mehr fassen. 


Es sei auch noch kurz auf diejenigen Fälle eingegangen, wo außer der Diffe- 
renzierung der Blüten des Kopfes in Strahlen- und Röhrenblüten noch eine in- 
volukrale Blütenkopfhülle ausgebildet ist, so z. B. bei der Heliantheengattung 
Leptosyne. 

Zählungen an 100 Blüten von Leptosyne Stillmanni haben ergeben, daß dem 
Ansteigen der Involukralblätterzahl auch das der Strahlen- und Röhrenblüten 
konform geht. Es ist so: 


Involukrum Strahlenblüten Röhrenblüten 
9 (zu 4%) dehschn. 12,0 (14—11) dehschn. 115 (147—105) 
8 („ 12%) A 11,0 (13—10) “ 109 (140—98) 
7 (,, 24%) pa 9,9 (12—8) ” 106,6 (136— 77) 
6 (,, 36%) ” 9,3 (11—8) Pr 105,8 (132—69) 
5 („ 20%) ‘ie 8,2 ( 9—8) en 96,2 (105— 74) 
4(, 4%) a 8,0 (nur 8) L 39 ( 41—37) 
Dabei verteilen sich die Zahlen 14—8 auf die Strahlenblüten folgendermaßen: 
6% Köpfe mit 14 Strahlenblüten 12% Köpfe mit 10 Strahlenblüten 
8% 4, » 13 , 16% , ae Ba 
ox oe ae ‘6 ee à 
20% »” ” 11 ”» 


Bei Leptosyne maritima, wo die Strahlenblüten, von ganz geringen Ausnahmen 
abgesehen, zu 12—19 auftreten und immer Kontakt 21 : 13 herrscht, findet sich 
folgende Proportion: 


Involukrum Strahlenblüten Röhrenblüten 
8 (zu 6%) dehschn. 15,5 dchschn. 194 
7(,, 6%) - 15,5 a. 183,5 
6 (,, 22%) = 13,9 u 139,4 
5 (,, 60%) ss 13,8 a 137,6 
4(,, 8%) > 13 = 126,7 
3 („ 8%) 2 13 i 119 


wobei auf die Strahlenblüten folgende Zahlenverteilung trifft: 
4% Köpfe mit 18 Strahlenblüten 


7% ” ” 17 ” 
5% ” ” 16 ” 
05‘; > 3 „ 
20% , „ 14 Mr | also insgesamt 60% Kôpfe mit 
a Bun - ; [ durchschnittlich 13 Strbl. 
mx . RE ” 
D « 5 10 ” 
3% 8 ER 


So bei normal gehaltenen Pflanzen. 
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Pflanzen, die durch dauernde Entblätterung geschwächt wurden, lieferten 


aber folgendes Bild: 
Involukrum Strahlenblüten Röhrenblüten 
7 (zu 8%) dehschn. 14 dchschn. 119 
6 (,, 16%) pr 11,5 os 121,8 
5 (,, 48%) a 12,1 2 132,3 
4 (,, 20%) Pr 14 > 121,6 
3(,, 8%) > 12 de 110 
wobei auf die Strahlenblüten folgende Zahlenverteilung trifft: 
4% Köpfe mit 16 Strahlenblüten 12% Köpfe mit 11 Strahlenblüten 
8% ” ” 16 ” er 8% ” ” 10 ” 
32% \s ” 14 ” 4% ” ” 8 ” 
20% ” 9? 13 ” 4% ” ” 5 ” 


8% ” ” 12 ” 

Es ergibt sich also, daß in den Köpfchen dieser Kultur die Blütenzahl im gan- 
zen geringer ist, und daß sowohl in der Region der Strahlenblüten als der des In- 
volukrums keine so hohen Werte wie bei Pflanzen normaler Kultur erreicht 
werden : 


ee ae es eee dde 3—7 statt 3—8 
Totaldurchschnitt für Involukrum . . . . 4,96 se 5,27 
ER + » à 5—16 - 8—18 
Totaldurchschnitt für Strahlenblüten . . . 12,5 » 19 

> für Röhrenblüten . . . 125,5 „ 140,6 


Analoges ließe sich für viele andere Formen nachweisen, worauf aber nicht 
mehr weiter eingegangen sei. 

Im ganzen ergeben die Zählungen folgendes: 

l. In der Regel hängt bei verzweigten Blütenständen die Gesamt- 
blütenzahl eines Kopfes ab vom Verzweigungsgrad ; 

2. Proportional der Gesamtblütenzahl im einzelnen Kopf steigt die 
Höhe der Zahlen der Strahlenblüten derart, daß zwischen Röhren- und 
Strahlenblüten innerhalb einer Art in der Regel fast die gleiche Propor- 
tion besteht. 

3. Nicht gerade selten steigt mit dem Steigen der Gesamtblütenzahlen 
in den Köpfen verschiedenen Verzweigungsgrades auch der Wert der 
Kontaktzahlen. In diesem Falle besteht also auch (in Hinblick auf das 
unter 2 Gesagte) eine Beziehung zwischen Kontaktzahlen und Strahlen- 
blütenzahlen. 

4. Ob aber die Strahlenblütenzahlen mit einer der (übrigens 2—3) 
Kontaktzahlen zusammenfallen, hängt lediglich von der Ausbreitung des 
Randfaktors ab (vgl. das S. 159ff. Gesagte). 

5. Daß im großen ganzen die FıBonaccı-Zahlen im Bereiche der Strah- 
lenblüten bevorzugt sind, ist evident und aus den 8. 150ff. auseinander- 


1 Daß Trott |. c. in den S. 286—289 aufgeführten Zählungen neben kleinen 
Kurvengipfeln bei 3 und 8 nur einen wirklichen Höhepunkt bei 5 bekommt, hängt 
damit zusammen, daß er nur Typen mit armblütigen Köpfen untersucht und auch 


Planta Bd. 14. 12a 
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gesetzten Gründen verständlich. Der Grad der Präzision, mit der die 
Frsonacct-Zahlen eingehalten werden, ist aber bei den einzelnen Arten 
verschieden. 


Ich muß mir versagen die Untersuchungen, auf denen die theoreti- 
schen Erörterungen fußen, in noch größerem Umfange vorzuführen, da 
es sich hier nur um eine Übersicht der Probleme handeln soll. Dafür 
möchte ich noch mit wenigen Worten eingehen auf die Verhältnisse bei 
den Ranunculaceen, soweit es sich um Blüten mit schraubiger Organ- 
stellung handelt und zum Vergleich nochmals auf einiges bei den Kom- 
positen hinweisen. Die Untersuchungen an den Ranunculaceen sind zum 
größeren Teil von Herrn K. ScHöFFEL ausgeführt. 

Im Prinzip liegen da wie dort die Dinge gleich. Die Organstellung ist 
bei den Ranunculaceenblüten mit schraubiger Gliederanordnung — 
gleichgültig wieviel Organkategorien in einer Blüte vorhanden sind — 
wieder eine einheitliche und zwar nach den Limitdivergenzen, meist der 
von 137° 30 Min. 28 Sek. Hemizyklische Blüten im Sinn der älteren 
Blütenmorphologen gibt es nicht. Das wird gleich zu zeigen sein. Die 
Prävalenz der Frsonacct-Zahlen bei den peripheral gestellten Organgrup- 
pen — also Perianth bzw. Kelch und Blumenkrone bzw. Honigblätter und 
Nektarien — ist auch wieder zu finden. Die Zählungen, die K. SCHÔFFEL 
durchgeführt hat, zeigen, daß die Präzision in der Einhaltung der Fi- 
bonaceizahlen um so größer ist, je kleiner die Zahlenwerte sind. Das 
stimmt gut zu dem, was gerade oben über die Bedeutung der stofflichen 
Einflüsse in Bezug auf die Bestimmung der Zahl gesagt worden ist:. 

Im Hinblick auf den Wechsel der Zahlen bei den aufeinanderfolgen- 
den peripheren Organkategorien ist in der Deutung der Stellungsverhält- 
nisse wieder vielfach mißgegriffen worden, in zweierlei Hinsicht. Zu- 
nächst in derselben Weise wie den Kompositen gegenüber: daß, wenn die 
aufeinanderfolgenden Organkategorien verschieden hohe FrBonaoct- 
Zahlen zeigen, damit ein Wechsel der Divergenz angezeigt sein solle. 
Wenn bei Helleborus foetidus (Abb. 57, 58 und 60) oder Adonis autum- 
nalis (Abb. 65 und 67) meist 5 Perianth- bzw. Kelchblätter und nicht 





nur die Zahlen 1—10 berücksichtigt hat. Da ist es selbstverständlich, daß die 
höheren Fısonaccı-Zahlen gar nicht auftreten konnten. Daß sie aber auftreten, 
zeigt jede, selbst nur flüchtige, Durchsicht der Kompositen im allgemeinen. 

1 Daß in den Fällen, wo Perianth-, bzw. Kelch- und Kronblätter in größeren 
Zahlen auftreten, die Frsonacct-Zahlen viel weniger präzise als bei den Kompo- 
sitenköpfen eingehalten werden, ist gut verständlich, wenn man bedenkt, daß die 
genannten Organe stets mit relativ breiter Basis der nicht sehr breiten Blüten- 
achse ansitzen. Der Raumfaktor, den die Abb. 12—16 illustrieren, scheidet also 
schon über der Zahl 5 aus, da sich ja die Organe bereits mehr minder decken, 
nur der Stofffaktor spielt noch eine Rolle. Daß seine Auswirkung aber oft nicht 
so präzise ist, ist schon oben zusammenfassend erläutert worden. 
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selten oder gelegentlich 8 Nektarien bzw. Korollblätter vorhanden sind 
und im Androeceum Kontakt 8:13 (vgl. Abb. 58 und 66) herrscht, so muß 
das nicht heißen, daß die Stellung mit 2/5 beginnt, um in 3/8 über- 
zugehen, um dann sich in einer Divergenz von 89/233, die dem eben 
genannten Kontakt 8:13 nach CHURCH entsprechen würde, zu konsoli- 
dieren. Es würde sich da ja um den schnellen Wechsel folgender Diver- 
genzwinkel handeln: 144°, 135° und 137° 30 Min. 39 Sek. Es sind das 
Auffassungen, die baumechanisch-physiologisch betrachtet unverständ- 
lich anmuten. Tatsächlich herrscht offenbar durchgehend die Limit- 
divergenz von 137° 30 Min. 28 Sek. 

Gleiche Verhältnisse, wie sie gerade an Helleborus foetidus und Adonis 
autumnalis gezeigt wurden, finden sich übrigens — mutatis mutandis — 
auch bei einer Anzahl von Kompositen, z. B. bei Dahlia (Abb. 71) und 
anderen: 5blättriges Involukrum, 8 Strahlenblüten und Kontakt 8: 13 
oder 13 : 21 im Gebiet der Röhrenblüten innen. Die Stellung ist aber 
da wie dort eine einheitliche, nämlich nach der Limitdivergenz. Die 
Herausdifferenzierung der Organkategorien dort Perianth, Nektarien, 
Staubblätter, hier Involukrum, Strahlenblüten, Röhrenblüten ist rein 
stofflich gegeben; das Prävalieren der Frsonacct-Zahlen ist oben kausal- 
mechanisch zu deuten versucht. Die Beispiele ließen sich beliebig mehren. 

Es sei noch erwähnt, daß das Involukrum auch reichgliedriger sein 
kann als die Strahlenblütenzone, so z. B. bei Arten von Bidens: Invo- 
lukrum 8, Strahlenblüten 5; Röhrenblüten in Kontakt 8 : 13 (Fig. 72 
bis 73). Auch bei den Ranunculaceen ist — allerdings seltener — Ver- 
gleichbares zu finden, nämlich, daß die peripheralste Organkategorie 
reichergliedrig ist als die nächstfolgende innere: so bei Ranunculus 
parviflorus: Perianth 5, Honigblätter 5—2 (Abb. 78, 82 und 83), bei 
manchen Arten von Trollius (Abb. 96) und anderen. 

Schließlich seien nur ganz kurz gestreift die Fälle von Kompositen, 
wo gar kein Involukrum vorhanden ist, wie bei Tagetes. Die Strahlen- 
blütenzahlen können hier 5 (Tagetes signata, Abb. 74) oder 8 (Tagetes 
sinuata, Abb. 75) oder 13 (T'agetes erecta) sein. Aber immer handelt es 
sich nur um die Limitdivergenz von 137° 30 Min. 28 Sek. 

In den Fällen, wo wie bei Helleborus oder Adonis bzw. den anderen 
unten noch zu nennenden Ranunculaceen oder den Kompositen: Dahlia, 
Bidens und vielen anderen der Wechsel der Frsonacct-Zahlen bei den 
Gliedern der peripheren Organgruppen offensichtlich ist, ist wenigstens 
immer noch soviel erkannt worden, daß durchgehend Schraubenstel- 
lungen vorliegen, wenn auch die Divergenzverhältnisse selbst in der oben 
erwähnten Weise Mißdeutungen erfahren haben. 

Eine viel falschere Deutung erfuhren die Fälle, wo in den aufeinander- 
folgenden Organkategorien gleiche Gliederzahlen vorliegen wie unter den 
Ranunculaceen, z. B. bei den meisten Arten von Ranunculus (Abb. 76, 


12* 
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77, 79 und 81), wo auf 5 kelchartige Perianthblätter 5 korolline Hoch- 
blätter folgen, oder bei Nigella damascena (Abb. 100 und 106—108), wo 
5 Hochblätter dem fünfzähligen eigentlichen Perianth vorausgehen, oder 
Adonis autumnalis, wo sehr häufig (vgl. S. 194) nur 5 Blumenblätter auf 





Abb. 57 und 58. Helleborus foe- 
tidus. Abb. 57. Junge Blüten- 
anlage mit Perigon (1—5), 
8 Honigblättern (6—13) und 
den äußersten Staubblättern 
(14 und ff.). A Achse des Blü- 
tenstandes, 7 Tragblatt der 
Blüte, V deren beide Vorblät- 
ter. Original. Abb. 58. Innerer 
Teileineretwasälteren Blüten- 
anlage, zu innerst die Frucht- 
blätter (1—5), nach außen an- 
schließend die Staubblätter (6 
und ff.). Original, 


Abb. 59. Helleborus olympicus. 
Junge Blütenanlage mit Peri- 
gon (1—5) und den Anlagen der 
Honigblätter (6 und ff.). III 
bis I die drei obersten Laub- 
blattanlagen nach K. ScHör- 
FEL. Man beachte, daß hier wie 
auch in den Abb. 57 und 58 alle 
Organe der Limitdivergenz fol- 
gen, lediglich die Perigonblätter 4 und 5 werden sehr früh aus ihrer ursprünglichen Stellung in 
die Lücken zwischen den Perigonblättern 1 und 3 bzw. 2 und 3 verschoben. 





die 5 Kelchblätter folgen (Abb. 70), und andere mehr, oder unter den 
Kompositen z. B. wie bei Chrysogonum virginianum (Abb. 26 B und C), 
Lindheimeria texana und anderen, wo 5 Involukralblätter und 5 große 
Brakteen mit achselständigen Strahlenblüten vorhanden sind, oder z.B. 
bei Coreopsis rosea (Abb. 87—89), Cosmos bipinnatus, Bidens dahloides 
u. a., wo 8 Involukralblätter und darauffolgend 8 Strahlenblüten in der 
Achsel großer Brakteen zu sehen sind. 
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In diesen Fallen? hat man von reiner Alternanz gesprochen und ge- 
folgert, daB die in angeblich 2/5 bis bzw. 3/8 angeordneten Elemente 
Zyklen vorstellen oder wenigstens nachahmen, und daß erst dann inner- 
halb dieser die in echter Schraubenstellung geordneten Organe dort Staub- 





Abb. 60 und 61. Helleborus atropurpureus. Diagramme zweier Blüten. Abb. 62. 5 Perigonblätter, 
15 Honigblätter, 90 Staubblätter, 3 Fruchtblätter. Abb.68. 5 Perigonblätter, 21 Honigblätter, 60 Staub- 
blätter, 3 Fruchtblätter. Original. 





Abb. 63. Helleborus foetid«s. Diagramm (5 Perigonblätter, 8 Honigblätter, 42 Staubblätter, 
8 Fruchtblätter). Original. 


und Fruchtblätter, hier Röhrenblüten folgen. Um gleich das allgemein 
Gültige vorwegzunehmen: die scheinbare Alternanz ist selbstverständ- 
lich bei einer Schraubenstellung, die keine Orthostichen kennt, wie das 
eben bei der Limitdivergenz der Fall ist. Das machen ja die Schemen der 

1 Vgl. hierzu W. Trout (1928), besonders S. 277 ff. und 296—300. Entwick- 


lungsgeschichtliche Untersuchungen, die natürlich allein die Entscheidung brin- 
gen konnten, hat der Autor nicht ausgeführt. 


Planta Bd. 14. 12b 








Abb. 64—66. Adonis autum- 
nalis. Abb. 64. Sehr junge 
Blütenanlage: ZLi—La die 


drei obersten Laubblattan- 
lagen, 4—8 die 5 Perigon- 
blätter der Blüte. Abb. 65. 
Junge Blütenanlage: L 
oberstes Laubblatt, 1—5 
Perigonblätter, 6—13 Ho- 
nigblatter, 14 und ff. Staub- 
blätter nach K. SCHÖFFEL. 
Abb. 66. Querschnitt durch 
die Blütenknospe 1—5 Peri- 
gonblätter, 6—10, 12 und 13 
Honigblätter, 11 und 14 bis 
84 Staubblätter, 35 und ff. 
die 5 untersten, auf dem 
Schnitt allein getroffenen 
Fruchtblätter nach 
K. SCHOFFEL. 
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Abb. 71. Dahlia coccinea. Querschnitt durch eine junge Blütenkopfanlage ; schwarz, die Blätter 

der letzten 3 Blattpaare; 1 involukroid gestaltetes Blatt, 2—6 die 5 Involukralblätter; 7—14 die 

8 großen Brakteen mit den zugehörigen (schwarzschraffierten) Anlagen der 8 Strahlenblüten ; 15 und 

folgende Röhrenblüten. NB. Die Strichradien deuten die theoretische Lage bei Einhaltung der 

Limitdivergenz von 137030’ 28”, die Pfeile die sekundäre Verschiebung der Involukralblätter an. 
Original 





Abb. 72 und 73. Bidens artemisiaefolius. Querschnitte durch einen jüngeren und einen etwas 
älteren Blütenkopf. A Achse; schwarz die beiden letzten Laubblattpaare; 1-8 die 8 Involukral- 
blätter (in Abb. 72 noch in der ursprünglichen durch die Radienstreifen markierten Stellung nach 
der Limitdivergenz von 137°30/ 28’, in Abb. 73 mit geringer Verschiebung aus der ursprünglichen 
Stellung); 9—13 die großen Brakteen und ihre zugehörigen Strablenblüten, 14 und ff. die darauf- 
folgenden Röhrenblütenanlagen nebst den sie tragenden Brakteen. Origival. 








Cc 
Abb. 74 A—D. Tagstes signata.4sukzessive Querschnitte durch einen Blütenkopf mit 5 Strahlenblüten. 
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Abb. 29, 33 und 37 für zweimal 5 bzw. zweimal 8 bzw. zweimal 13 Glieder 
klar. Die Umdeutung dieser Selbstverständlichkeit dahin, daß aus 
Schraubenstellung nach angeblich 2/5 oder 3/8 — mittels der, vom 
physiologisch-baumechanischen Standpunkt aus gesehen, sinnlosen 
Prosenthese der älteren Morphologie — Quirle oder doch quirlartige 
Bildungen entstehen, ist falsch. Kausal erklart ist damit natiirlich erst 
recht nichts. 

Es ist zu zeigen, daB die Einheitlichkeit der Stellung auch hier ganz 
offensichtlich ist. Ich beginne mit Ranunculus, z. B. Ranunculus arvensis 


. 





Abb. 75. Tagetes sinuata. Querschnitt durch den Blütenkopf mit seinen 8 Strahlenblüten (schraffiert) ; 
zu äuBerst die 3 letzten Laubblattpaare (schwarz). Original. 


(Abb. 76 und 81). Die Präparate zeigen ganz klar, wie eine Divergenz 
und zwar die Limitdivergenz von 137° 30 Min. 28 Sek., von vornherein 
herrscht, und daß auch bei den Perianth- sowie Honigblatt-,,Kreisen“ im 
jüngeren Zustand der Blütenanlage keinerlei Tendenz zu äquidistanter 
Anordnung herrscht. Gerade bei dem Kreis der korollinen Honigblätter, 
die nach der älteren Deutung überhaupt rein zyklich und äquidistant ver- 
teilt entstehen sollen, sieht man deutlich: erstens ihre sukzessive Bildung 
und zweitens auch, daß sie rein der Limitdivergenz folgen. Die drei 
großen Lücken und die genäherten Glieder 1 und 4 sowie 2 und 5 sind ge- 
nau entsprechend dem konstruierten Schema der Limitdivergenz 










Abb. 76a—c. Ranunculus arvensis. a ganze Blütenknospe. 1—5 das kelchartige Perigon, 6—10 
die blumenblattartigen ; 11—21 Staubblätter, 22—26 Fruchtblätter. b unterer Teil 
der gleichen Blüte nur die Perigon- und Honigblätter zeigend, vgl. hierzu das Schema der Abb. 29. 
¢ oberer Teil der gleichen Blüte mit Staub- und Fruchtblättern. Original. 





Abb. 77. Ranunculus acer. Junge Blütenanlage. 1—5 Perigon, 6—10 (schraffiert) korolline 
Honigblätter, 11 und ff. Staubblätter, nach K. SoHÖFFEL. 


Abb. 78. Ranunculus parviflorus. Junge Blütenanlage. 1—5 Perigon, 6—8 korolline Honigblätter, 
9 und ff. Staubblätter, nach K. SCHÜFFEL. 
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(Abb. 29) plaziert, soweit sich das überhaupt so genau messend erfassen 
läßt. Das Gleiche läßt sich für die analogen Kompositen, wie Chryso- 
gonum und Lindheimera sagen. 

Und für 8 +8 Glieder gilt mutatis mutandis das Gleiche. Es ist 
immer nur eine durchlaufend gleiche Divergenz. Das mag an Coreopsis 
rosea (Abb. 87—89) gezeigt sein. 





Abb. 79. Ranunculus acer. Diagramm. 5 kelchartige Perigonblätter, 5 blumenblattartige 
Honigblätter, 60 Staub- und 20 Fruchtblätter. Original. 


Abb. 80. Ranunculus auricomus. Diagramm einer teilweise gefüllten, von GOEBEL (Jahrb. f. wiss. 
Bot. 1886) beschriebenen Blüte, 5 Perigonblätter, 5 äußere korolline Honigblätter, 16 Staubblätter ; 
dann abermals 7 korolline Honigblätter und abermals 9 Staubblätter, schließlich 20 Fruchtblätter. 





Original. 
Abb. 81. Ranunculus arvensis. Diagramm. Original. 


Abb. 82 und 83. Ranunculus parviflorus. Diagramme zweier verschieden armgliedriger Blüten, 
Abb. 82. P5, H2, A6, G7. Abb. 83. P5, H3, A8, (12. Original. 


Ubrigens ist die Gattung Ranunculus, um zu ihr zurückzukehren, 
noch besonders lehrreich. Einerseits hat GoEBEL bekannt gemacht, daß 
bei manchen Arten, wie Ranunculus auricomus (Abb. 80), eine zweite 
Korolle mitten zwischen die Staubblätter eingeschaltet auftreten kann, 
einfach indem der ihre Bildung bedingende Stoff offenbar etwas höher 
am Vegetationspunkt nochmals sich auswirkt. Analoges wäre übrigens 
für Gartenformen von manchen Kompositen, wie z. B. Zinnia, Rudbeckia 
u.a. zu sagen, wo Strahlenblüten ziemlich weit innen im Blütenkopf noch- 
mals auftreten können und eine innere ‚„‚Krone‘‘ nachahmen. 
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Umgekehrt sei auf die Reduktion in der Blüte bei Ranunculus parvi- 
florus (Abb. 78, 82 und 83) hingewiesen, wo selten alle 5, meist nur 3 
oder 2 korolline Honigblätter vorhanden sind. Zahlenmäßig im ganzen 
betrachtet, ist die ganze Blüte verarmt gegenüber Formen wie Ranun- 















Abb. 84. Ranunculus Ficaria. Blütenanlage. 1—3 Perigon, 4—13 korolline Honigblatter, 14 und ff. 
Staubblätter, nach K. SCHÖFFEL. 


Abb. 85 und 86. Diagramme zweier verschieden reichgliedriger Blüten von Ranunculus Ficaria. 
Abb. 85. P5, H12, A30, G20. Abb. 86. P3, H8, A25, (17. Original. 


culus acer (Abb. 77 und 79) und ähnlichen. Es sind nur wenige Staub- 
blätter und auch nicht viel Fruchtblätter vorhanden. So ist die zahlen- 
maBige Reduktion der Honigblattkrone schon aus der Gesamtorgani- 
sation der Bliite zu begreifen, und im iibrigen ist die Stellung der Organe 
in nichts von der der reichergliedrigen Ranunculus-Bliiten verschieden, 
nur daB anstelle des 4. und 5. oder 3., 4. und 5. Honigblattes bereits ein 
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Entwirki tend 


Abb. 87-89. Coreopsis rosea. Blütenkopfanlagen in verschieden weitem Ent g 

A Achse, Tr Tragblatt, im übrigen schwarz, das letzte oder die beiden letzten Laubblattpaare. 

Die Lage der 8 Involukralblätter -verschieden stark aus der urspriinglichen Stellung nach der 

Limitdivergenz von 137930’ 28’, die durch die Strichradien angegeben ist, verschoben ; 9—16 die 

8 großen Brakteen mit den zugehörigen (schwarzschraffierten) Strahlenblüt 1 ; 17 und ff. 
die darauffolgenden Anlagen der Röhrenblüten. Original. 
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Staubblatt steht. Damit ist immer wieder die Einheitlichkeit der Stellung 
und ihre Unabhängigkeit von der organographischen Bedeutung der 
Glieder erwiesen. 

Das sei noch an Hand einer Anzahl von Ranunculaceen! dargetan. 

In Hinblick auf Differenzierung der Organkategorien stellt einen einfachen 
Fall Caltha palustris (Abb. 90 u. 91)dar. Hier findet sich lediglich Differenzierung 
in ein korollines Perianth als Hülle und die fertilen Elemente: Staub- und Frucht- 
blätter. Dabei ist das Perianth in der überwiegenden Zahl der Fälle fünfgliedrig ; 
doch sind gelegentlich bis zu 10 Perianthblätter? gefunden worden. Staubblätter 
finden sich um 100, Fruchtblätter gegen 10 mit Schwankungen nach oben und 
unten. Wenn Terminalblüten in frühen Entwicklungsstadien untersucht werden, 
zeigen sie das Bild der Abb. 91. Die Stellung geht einheitlich nach der Limit- 
divergenz von 137° 30’ 28”. 

Die gleiche Stellung ist überall zu finden, auch da, wo die Organdifferen- 
zierung um eine Stufe fortgeschrittener ist, wo also die die fertilen Elemente 
(Staub- und Fruchtblatter) peripheral umgebenden Bliitenglieder in zwei Organ- 
kategorien differenziert sind. Dafür seien einige Typen als Beispiel angeführt: 

Trollius. Es herrschen nach K. ScHörreı folgende Zahlenverhältnisse (H = 
Hauptblüte, S oder 8,, 8, = Seitenblüten): 


Tr. asiaticus H 21—14, meist 21 


(ADD 0606) Ten. S 3-0 , 13 
; H 91-14 „ 21-17 
Mapighiatter S 19—11, „ 19-14 
H 151-115, durchschnittlich 138 
a u S 129-103, 4 116 
H 51—39, - 45 
Fruchtblätter . . S 3-15. a 96 
Tr. Ledeburii H 10-5, meist 9 
(Abb. 98): Perianth . . . .. 1. 11—6, > 
LÉ . ve 
H 30-21, » 27—25 
Honigblatter 1 26—16, PS 
ER, à 
og 233—157, durchschnittlich 194 
Staubblätter . . . :S1 213—154, Fa 177 
ls, 180—119, ni 134 
H 52-29, er 40 
Fruchtblätter . 1 40—23, si 33 
S, 35—15, os 26 
Tr. patulus ' H 16—11, meist 12 
(Abb. 94): Perianth . . . . . Is 12—7, un 
2 H 21—11, . D 
Honigblätter ls 228, we 


1 Im Spezielleren wird dies Herr Karu SCHÔFFEL dartun, der die Familie der 
Ranunculaceen vom stellungsmorphologischen Standpunkte aus bearbeitet hat. 
Fir die freundliche Erlaubnis, Daten seiner Untersuchungsergebnisse hier zu ver- 
öffentlichen, sei ihm auch an dieser Stelle bestens gedankt. 

2 Ähnliche primitive Verhältnisse zeigt Anemone apennina, nur daß hier sogar 
noch gegen 16—18 Perianthblätter vorhanden sind. 
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Tr. patulus H 170—119, durchschnittlich 148 
(Abb. 94): Staubblätter . . . ig 15096, 3 123 
fH 36—23, ” 29 

Fruchtblätter . . . iS 30—14, jr 24 





Abb. 90 und 91. Caltha palustris. Abb. 90. Diagramm. P5, 498, G10. Original. Abb. 91. Junge 
Blütenanlage, 1—5 Perigon, 6 und ff. Staubblätter, nach K. SCHÖFFEL. 


Tr. pumilus: Polenth "5: . - . Vs 11—5, meist 5 
Honigblätter . . . . . 26—7, we 3D 
Staubblatter . . . . . 166—62, durchschnittlich 103 


Fruchtblätter . . . . . 28—11 











“is i h meist 11 
Honigblätter . 19-4, „ 10-8 
“utes . . 17182, durchschnittlich 121 
, Fruchtblatter . 40—10, = 23 
P = Perianth . . . 15—7, meist 10 
b) Schlurugiainen, ctwalHonigblätter . 114, „ 8-6 
j Fruchtblätter . 20—9, “ 13 





Abb. 92 und 98. Trollius europaeus. Zwei Blütenanlagen verschieden weiten Entwicklungsgrades. 

L Letzte Laubblattanlage, 1—12 bzw. 1—11 Perigon, 13 und ff. bzw. 12 und ff. Honigblätter, nach 

K. ScHOFFEL. — Abb. 94. Trollius patulus. Junge Blütenanlage. 1—10 Perigon, 11 und ff. Honig- 
blätter, sämtlich nach K. SCHOFFEL. 


Perianth . . . 5 konstant 
Honigblätter . . '18—13, meist 16 

Tv. laaue (Abb. 90) Staubblätter . . 101—80, durchschnittlich 90 
Fruchtblätter . 19—10, = 15 


Man sieht, wie verschieden die Zahlenverhältnisse sind, sowohl bei den ein- 
zelnen Arten als innerhalb dieser noch bei den verschiedenen Blüten und, wo Ver- 
zweigung vorliegt, auch bei Blüten verschiedenen Verzweigungsgrades. Aber die 
Stellung geht überall nach der Limitdivergenz; dafür seien aus der groBen Zahl 
der von Herrn K. ScHörreL untersuchten Blütenanlagen die der Abb. 92 und 93 














Abb. 95 und 96. Trollius asiaticus. Diagramme der peripheralen Organe (P und H). 
Abb. 9%. P21, H18. Abb. 96. P13, H15, sämtliche Original. 





Abb. 97. Trollius europaeus. Diagramm P11, Abb. 98. Trollius Ledebourii. Diagramm P5, 
H9, A100, G23. H21, A9%, G24. 





Abb. 99. Trollius laxus. Diagramm P5, H16, AW, G15. 
Planta Bd. 14. 13 
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von Trollius europaeus und Abb. 94 von Tr. patulus herausgegriffen. Daß die 
Zahl der peripheralen Glieder mit der Zahl der fertilen Elemente konform geht, 
zeigt von Arten mit reichlicher verzweigten Blütenständen auch noch Trollius 
Ledeburii, ferner die einfach verzweigten Tr. asiaticus, patulus; schließlich auch 
die Tal- und Bergform von Tr. europaeus. 


Ähnliches wie für Trollius gilt für die Gattung Helleborus (Abb. 57—63). 
Die Organstellung geht überall nach den Limitdivergenzen, meist der von 
137030’28”, selten der von 999 30’ 06”, wie ich das z. B. bei Helleborus foetidus 
gefunden habe. 

Die Abb. 57 und 58 von H. foetidus und Abb. 59 von H. olympicus zeigen für 
den Fall der Terminalblüte (Abb. 59) sowie der axillar gestellten (Abb. 57 und 58) 
eindeutig die Stellung der Glieder nach der Limitdivergenz von 137° 30’ 28”. 
Lediglich die Periantblätter 4 und 5 sind in bereits früheren Entwicklungsstadien 
gegen die Mitte der großen Lücken zwischen P, und P, bzw. P, und P, verschoben. 
Die Zahlenverhältnisse sind nach K. ScHörrer folgende: 

Das Perianth ist bei allen Arten auf 5 Glieder reduziert; in den übrigen 
3 Organgruppen herrscht größere Mannigfaltigkeit: 


Perianth ... 5 
Helleborus atropurpureus |Honigblätter . 21—12, meist 20—15 
(Abb. 60 und 61) Staubblätter . . 99-54, durchschnittlich 84 
Fruchtblatter . 5—2, meist 4—3 
Perianth ... 5 
° Honigblätter . 19—11, meist 13 
Hellebor ueniger (Abb. 62) D . . 10957, durchschnittlich 86 
Fruchtblätter . 8—4, da 6 
Perianth ... 5 
Helleborus olympicus Honigblätter . 18—12, meist 14—13 
(Abb. 59) Staubblätter . . 91—52, durchschnittlich 71 
Fruchtblätter . 6-3, ” 4 
Perianth ... 5 
ose Honigblätter . 8—7, meist 8 
Helicherus mullifihue LL . . 50-40, durchschnittlich 52 
Fruchtblätter . 3—2 
Perianth ... 5 
Helleborus foetidus Honigblätter . 8—4, meist 5 
(Abb. 63) Staubblätter . . 47—31, durchschnittlich 41 
Fruchtblätter . 5—2, meist 3 


An die Verhältnisse bei Helleborus multifidus und foetidus schließt Adonis 
autumnalis (Abb. 64—70) mit normaliter 5 Kelchblättern, 8—5 Korollblättern 
bei durchschnittlich 37 (55—23) Staubblättern und durchschnittlich 38 (50—27) 
Fruchtblättern. 

Von 173 gezählten Blüten hatten 34,6% Blüten 8 Blumenblätter, 
In 5 io 
während sich die beiden anderen Zahlen: 7 und 6, annähernd gleich auf die rest- 
lichen 50,5% Bliiten verteilten. 

Bei A. vernalis und A. wolgensis liegen die Zahlen der Blumenblatter dagegen 

noch höher; es gilt für: 











i 
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d ö Krone . . . . 18—15 (meist 16 oder 17) 
Adonis vernalis \Staubblätter. . 175—116, durchschnittlich 136 
Fruchtblätter . 105—69 79 


ER es. . 5 
, . JKrone . . . . 27—19 (ohne ausgeprägtes Maximum) 
Adonis wolgensis \etaubblatter. . 135—112, durchschnittlich 123 
Fruchtblätter . 88—57, os 76 


Genaue, von K. ScHörreL durchgeführte Zählungen haben auch hier die 
Konformität der Kronblattzahlen und der Zahlen der fertilen Glieder ergeben und 
die entwicklungsgeschichtlichen Präparate die Existenz einer durchgehenden 
Stellung (nach der Limitdivergenz von'137° 30’ 28”) erwiesen. 


Bei der Gattung Nigella finden sich teils Formen mit korollinem Perianth 
(z. B. N. sativa), teils solche mit reduziertem Perianth und korolliner Honigblatt- 
ausbildung (Sekt. Nigellastrum), teils solche mit korollinem Perianth nebst Hin- 
zutritt einer Art Außenperianths durch zur Blüte hochgezogene Hochblätter. 
Die Organstellung als solche ist trotzdem in allen Fällen die gleiche, nämlich die 
der Limitdivergenz von 137030’ 28”; das zeigen deutlichst die Abb. 100—102, die 
jüngste und jüngere Blütenanlagen von Nigella damascena und N. sativa wieder- 
geben. Die diagrammatischen Verhältnisse sind in Abb. 104 und 107 für Blüten 
mit je 5 bzw. zweimal 5 Perianth- und 8 Honigblättern zum Ausdruck gebracht, 
Abweichungen von diesen häufigsten Fällen in Abb. 103und 105 bzw. 106 und 108. 
Jedoch sind die Fibonaccizahlen 5 für das Perianth und 8 für die Honigblattregion 
hier bereits sehr stabilisiert und zwar finden sich bei: 
Nigella sativa: 

90% Blüten mit 5 Perianthblättern, nurdierestlichen 10% mit deren 7 oder 6, 

72% » » 8 Honigblättern, und nur 18% mit deren 9, 


8% ” ” 7, 
2% ” ” 5. 
Nigella hispanica: 
100% Blüten mit 5 Perianthblattern, 
98% ,, » 8 Honigblättern und nur 2% mit deren 9. 
Nigella damascena 


Meist Blüten mit 5 Außenperianthblättern, selten deren 4 oder 6, 
78% Blüten mit 5 Perianthblättern, der Rest zu nahezu gleichen Teilen mit 


deren 6 oder 7, 
74% 55 » 8 Honigblättern, ferner 8% mit deren 10, 
4% ” ” 9, 
10% ” ” 7, 
4% ” » 6. 


Auf die hohe Stabilität der Zahl 5 bei den allermeisten! Arten der Gattung 
Ranunculus im Gebiet des kelchartigen Perianths sowie der korollinen Honig- 
blätter (Abb. 79 und 81) ist bereits oben hingewiesen; ebenso auf die Tatsache, 
daß reine Stellung nach der Limitdivergenz von 137° 30’ 28” vorliegt (Abb. 76 
und 77). Letzteres gilt absolut auch für diejenigen Formen, wo Perianth- oder 
Honigblätter andere Zahlenverhältnisse aufweisen. Das ist oben schon erwähnt 


1 Nicht so sehr scheint das bei R. montanus und R. alpestris der Fall zu sein, 
wo oft mehr als 5 korolline Honigblätter auftreten, womit dann der Anschluß an 
die Verhältnisse bei Callianthemum erreicht ist. 


13* 












Abb. 100. Nigella damascena. Junge Blütenanlage. L Oberstes Laubblatt, a—e perigonoide 
, 1—5 Perigon, 6—13 Honigblätter, 14 und ff. Staubblätter. 

Abb. 101 und 102. Nigella sativa. Zwei verschieden junge Blütenanlagen. Is—Lı die obersten 

Laubblätter, 1—5 Perigon, 6—13 Honigblätter, 14 und ff. Staubblätter, nach K. SCHOFFEL. 





Abb. 108—105. Nigella sativa Diagramme. Abb. 104. Normales Diagramm. P5, H8, A40, G5. 
Abb. 108. Disgramm mit nur 7 Honigblättern. Abb. 105. Diagramm mit 6 Perigon- und 9 Honig- 
blättern. Original. 

Abb. 106—108. Nigella damascena. Abb. 107. Normales Diagramm, 5 perigonoide Blätter, 5 Perigon- 
blätter, 8 Honigblätter, 60 Staubblätter, 5 Fruchtblätter. Abb. 106 und 108 Diagramme nach Blüten 
mit 5 Involukralblättern, 5 Perigonblättern, 5 Honigblättern bzw. 6 Involukralblättern, 7 Perigon- 
blättern, 9 Honigblättern. Original. 
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für Ranunculus parviflorus mit meist nur 3 Honigblattern, seltener deren 2 oder 1. 
Die Stellung der Glieder ist in allen Fallen die gleiche wie bei den anderen Ranun- 
culus-Arten, eben nach der Limitdivergenz von 137030’28”. Daß diese auch gilt 
trotz der abweichenden Zahlenverhältnisse in der Sektion Ficaria zeigt Abb. 84, 
wo an der jungen Blütenanlage 3 Perianth- und 10 Honigblatter und anschlieBend 
(alles in einer einheitlichen Stellung) die ersten 21 Staubblatter zu sehen sind. Die 
genaueren Zahlenwerte sind folgende: 


Perianth 5 bei 2% Blüten Honigblätter 13 bei 6% Blüten 
” 4 ” 22% ” ” 12 ” 8% ” 
” 3 ” 76% ” ” 11 ” 14% ” 
” 10 ” 20% ” 
3 ” 9 ” 24% 9 
” 8 ” 8% ” 


Auch fiir die verwandten Gattungen Callianthemum und Myosurus gilt die 
Einheitlichkeit der Stellung trotz reichlich variabler Fassung von Perianth- und 
Honigblattern. 


Damit komme ich zum Schluß: 

Wir haben gesehen, daß bei den zwei Pflanzengruppen der Kompo- 
siten und der Ranunculaceen, soweit bei letzteren Blüten mit Schrauben- 
stellung vorliegen, eine einheitliche alle Organkategorien umfassende 
Organstellung, die der Limitdivergenz, herrscht und weiterhin, daß bei 
Organstellung nach den Limitdivergenzen die FıBonaccı-Zahlen für peri- 
pheral gestellte Organe die best ausbalancierte Organverteilung ermög- 
lichen, daß also die Fıgonaccı-Zahlen nichts Mystisches mehr für uns 
haben, sondern daß ihr häufiges Auftreten kausal-mechanisch faßbar ist. 

Da mag noch ein Wort erlaubt sein über die Häufigkeit der Zahl 5 
in der Blütenregion der Phanerogamen und besonders der Dicotylen. 

Es ist gezeigt worden, daß unter der Voraussetzung der Existenz der 
Schraubenstellung nach der Limitdivergenz von 137° 30 Min. 28 Sek. 
innerhalb niedrigerer Zahlenwerte das häufige Auftreten der Zahl 5 bau- 
mechanisch ebenso verständlich ist wie das der Zahlen 8, 13, 21 usw. inner- 
halb etwas größerer und immer größerer Zahlenwerte. 

Nun ist für die Blüte allgemein baumechanisch folgendes zu sagen: 

Eine Blüte stellt im Vergleich zum vegetativen Sproß ein System be- 
schränkten Wachstums dar. Die Organbildung, die am vegetativen 
Sproß — wenigstens prinzipiell — beliebig lang und gleichförmig weiter- 
schreiten kann, hat hier in der Blüte ihre Grenzen. Wenn auch z. B. bei 
polyandrischen und polygamen Blüten die Organzahl sehr beträchtlich 
groß sein kann, so ist im ganzen das System doch ein beschränktes. Das 
gilt ganz besonders für die Region der die Staub- und Fruchtblätter um- 
gebenden Teile: die Blütenhülle, mag sie gleichgestaltet und perianthisch 
oder in Kelch- und Blumenkrone differenziert sein. 

In dieser Beschränktheit der regionalen Verbreitung liegt zunächst 
der Grund, daß nur niedrigere Zahlenwerte für das Perianth und vor 
allem für dessen Äquivalente Kelch und Blumenkrone in Frage kommen. 
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Nun ist die weitere Sachlage in der überwiegenden Zahl der Fälle so 
(von primitiven Fortnen wie den oben geschilderten Ranunculaceen ist 
hier natürlich abzusehen), daß in dem begrenzten System, wie es die 
Blüte ist, die zur Organanlage nötigen Baustoffe offensichtlich sehr schnell 
und fast mit einem Mal zur Verfügung gestellt werden; im Gegensatz 
zum vegetativen Sproß, wo die Baustoffe ebenso wie die durch sie be- 
dingte Organanlage nach und nach in Wirksamkeit bzw. Erscheinung 
treten. Diese simultane oder doch nahezu simultane und jedenfalls ziem- 
lich komplexe Baustoffverteilung 
führt dazu, daß die Organe sehr 
schnellhintereinander angelegt wer- 
den, was sich in der quirligen Bin- 
dung, in der sie auftreten, aus- 
drückt. Es ist nun eo ipso in der 
Quirligkeit das Moment gegeben, 
daß die zusammen auf einmal auf- 
tretenden Glieder sich äquidistant 
in den verfügbaren Raum teilen. 
Wo Quirligkeit in der Blüte nicht 
von vornherein ganz erreicht ist!, 
wird Quirligkeit wenigstens auf 
kürzestem Wege zu erreichen an- 
gestrebt, meist so schnell, daß nur 
der Kelch allein noch nicht quirlig 
ist und so die Verbindung der vege- 
tativen Sphäre mit der reproduk- 
tiven in ihm baumechanisch sich 
noch auswirkt. 

Wie die Blüte aus dem vege- 
nan en et tativen System heraustritt, ist ver- 


Blüte, zu äußerst in schwarz die 6 obersten Laub- schieden. 


ie ce tot. Original” Abb. ee Rush Der einfachste Fall ist der, daß 


Bittenknospe. Original. die Bliite am vegetativen System 
endstandig entsteht, wie z. B. die erste Bliite bei Datura u. a. Ist nun, wie 
in dem herangezogenen Beispiel (Abb. 109 und 110), das vegetative 
System schraubig nach der Limitdivergenz von 137° 30 Min. 28 Sek., 
so stellt der Kelch in seiner intermediären Art die Zone dar, wo das 
schraubige System ausklingt; und wenn die Zahl seiner Glieder be- 
schränkt sein soll, ist die Fünfzahl innerhalb des schraubigen Systems die 
gegebene. Das ist oben, besonders an Hand der Abb. 38—40 erläutert 
worden. 


1 Erreicht ist sie offenbar von vornherein bei den 3zähligen Blüten der Mono- 
kotylen, sowie bei den 2-, 3-, 4- und 6zähligen Blüten mancher Dicotylen. 
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Gleichzeitig macht sich unmittelbar fiir die Kelchanlage die Ein- 
wirkung der folgenden Bliitenkategorien bemerkbar, vor allem der mit 
dem Kelch alternierenden Blumenkrone, die allermeist bereits zyklisch 
geartet ist. Tatsächlich zeigt nun die jiingste Anlage der Hauptbliite von 
Datura (Abb. 109) das Zusammentreffen der geschilderten Momente 
sehr schön und deutlich : Der Kelch setzt itn wesentlichen die Schrauben- 
stellung des vorausgehenden vegetativen Systems fort. Von einer 2/5- 
Stellung im Sinn der älteren Autoren kann so wenig die Rede sein wie 
sonstwo. Die großen und kleinen Lücken, d. h. die Annäherung der Glie- 
der 4 an 1 und 5 an 2, die bedingt ist durch die aus dem vegetativen 
System noch hereinwirkende Limitdivergenz, zeigen auf den ersten Blick, 
wie die ursprüngliche Anlage noch dieser konform geht. Allerdings 
kommt eben sehr bald die Einwirkung der auf den Kelch folgenden 
quirligen Organkategorien herein. Die Glieder 4 und 5 sind nicht mehr 
ganz in derjenigen Stellung, die die Limitdivergenz fordern würde. Es 
ist eine intermediäre Stellung zwischen Limitdivergenz und der reinen 
2/5-Stellung. Diese letztere würde an sich am besten das Auftreten der 
äquidistant quirligen fünfzähligen Blumenkrone vorbereiten, aber sie 
wird im Kelch noch nicht erreicht. Vielmehr klingt die Limitdivergenz, 
die das vegetative System beherrscht hat, sogar noch bis in die Staub- 
blattregion hinein nach. Das zeigt ein etwas älteres Stadium der Blüte 
(Abb. 110), wo deren sämtliche Organe gerade sichtbar sind. Hier ist in 
dem dem Kelch superponierten simultan entstandenen Staubblattkreis 
noch das Nachklingen der Kelchblattstellung zu bemerken : die großen und 
kleinen Lücken sind hier noch genau so zu erkennen wie im Kelch selbst. 

Nun liegen aber die Dinge sehr häufig noch etwas anders. Insofern 
die Blüte nicht endständig, sondern zum mindesten zu einem sehr großen 
Teil achselständig und vielfach eingesetzt in ein Vorblattpaar entsteht. 
Damit ändert sich das Ausgangsmoment, soweit es die vegetative Sphäre 
betrifft: anstelle der schraubig gestellten vegetativen Blätter, die in der 
vegetativen Region bei Datura zu sehen waren, steht ein Paar annähernd 
um 180° opponierter Vorblätter. Im Kelch aber ist Schraubigkeit da wie 
dort vorhanden, nur daß die Stellung so ist, wie in allen Fällen, wo aus 
einem zyklisch-paarigen System ein schraubiges sich entwickelt. Es ist 
ganz die gleiche Stellung wie sie beim Übergang aus Dekussation in 
Schraubenstellung auftritt, d. h. statt daß sich mit den zwei letzten 
paarig gestellten Blättern wieder ein Blattpaar kreuzt, wird an der einen 
der beiden Flanken, die für dieses Blattpaar in Frage kämen, ein „Sektor 
eingeschoben‘, und zwar in der Regel beim Blüteneinsatz an der dem 
Tragblatt zugekehrten Stelle, und statt eines Blattes entstehen deren 
zwei an dieser Stelle (Abb. 111). Über diese Fälle habe ich 1922 aus- 
führlicher berichtet. In die großen Lücken der so entstandenen Dreiheit 


1 Vgl. 1. c. die Abb. 79—83, 87 und 88, 93—96, 
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von Blättern rückt als letzter Ausklang der vor ihnen stehenden Blätter 
des letzten Blattpaares bzw. der 2 Vorblätter je 1 Blatt ein, womit 
wieder die Zahl 5 erreicht ist (Abb. 112), ohne daß damit 2/5-Stellung 
erreicht sein müßte; denn im vegetativen System ginge ja nun alles wei- 
tere nach der Limitdivergenz von 137° 30 Min. 28 Sek. 

Inwieweit im Fall der Blüte die 
5 Kelchglieder annähernd äquidi- 
stant eingeordnet sind oder noch 
in der Ungleichheit der räumlichen 
Entfernung voneinander den Gang 
ihrer Entstehung verraten, hängt 





Abb. 111. Schema für das Zustandekommen Abb.112. Schema für den Einsatz einer Blüte 
der schraubigen, der Limitdivergenz von mit 5 Kelchblättern in die Vorblattregion. 
137030’ 28/’ folgenden Organstellung aus Dekus- Original. 
sation. Nach HIRMER 1922. 


ab von der Intensität, mit der die von der Korolle ab auftretende 
Quirligkeit und die mit ihr verknüpfte Äquidistanz sich durchsetzen. 
Bei genauerer Untersuchung dürften alle Stufen zu finden sein. Hier 
kam es nur darauf an, das Auftreten der Zahl 5 auch aus diesem Stel- 
lungskomplex heraus kausal mechanisch zu erfassen. 


Damit bin ich am Ende dessen, was auszuführen war. 

Was ich zu zeigen versucht habe, ist, daß den Schraubenstellungen 
ein einheitliches Moment zugrunde liegt: das der Limitdivergenzen, und 
daß unter dieser Prämisse die rätselhafte Vielfältigkeit der Stellungen 
wie sie die älteren Botaniker sahen, verschwindet. Es ist ein elementares 
Gesetz, das sich im ganzen Bereich der Schraubenstellungen auswirkt, 
und die Vielgestaltigkeit der Erscheinungen ist nur etwas Sekundäres. 

An dem Vielgestaltigen aber nicht Halt zu machen, sondern das 
Elementare, das es beherrscht, aufzudecken, dem Morphologischen und 
Bedingten das Physiologische und Bedingende gegenüberzustellen, ist 
Aufgabe der modernen biologischen Forschung. 


Nach wort: Die vorliegende Abhandlung stellt die erweiterte Fassung des 
vom Verfasser auf dem V. Internationalen Botaniker-Kongreß zu Cambridge 
gehaltenen Vortrages dar. Der Literaturkommentar macht auf Vollständigkeit 
keinen Anspruch. Die monographische Durcharbeitung und Darstellung der ein- 
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zelnen hier angeschnittenen Probleme sowie eine durchgreifende Behandlung der 
Literatur soll von des Verfassers Schülern, K. Schörreı, H. Horer, E. BILHUBER 
und K. ScHNEIDER sowie vom Verfasser selbst an anderer Stelle gebracht werden. 
Herrn Prof. Dr. J. Lense, Technische Hochschule München, sei auch an dieser 
Stelle für gütige Aufklärung in mathematischen Fragen ergebenst gedankt. 


Anhang. 
Bemerkungen zum Problem der Blattstellungen. 
Eine Erwiderung an Herrn Robert von Veh. 

Herr ROBERT von VEH hat in seiner in Flora, N. F. Bd. 25 erschienenen Ab- 
handlung ‚Untersuchungen und Betrachtungen zum Blattstellungsproblem“ die 
Organstellung der Costoiden und die Scheinwirtelbildung bei Peperomia unter- 
sucht. Im Zusammenhang mit der Deutung der Costoiden-Blattstellung steht es, 
daß auch Seitenblicke auf die Blattstellungsverhältnisse bei den Monokotylen im 
allgemeinen geworfen werden: so auf die Blattstellung im Gebiet der Achselsprosse 
und auf die spirotrophen Stellungen der Monokotylen und schließlich noch Be- 
merkungen, die an das Windeproblem geknüpft werden. Die Untersuchung der 
Scheinwirtel bei Peperomia legt es nahe, auch die Stellungsverhältnisse anderer 
Dikotylen mit einem Blick zu streifen. Es sei schon hier betont, daß die wenigen 
Untersuchungen, die Herr von Vex auf dem sehr schwierigen und nicht immer 
gleichmäßig übersichtlichen Gebiet der Organstellungsverhältnisse der Dikotylen 
ausgeführt hat, ihn kaum berechtigen dürften sich in einer so schroffen positiven 
und negativen Form über frühere Autoren zu äußern als er es tut. 

Da Herr von VEx im besonderen dem Verfasser dieser Zeilen gegenüber be- 
hauptet, er habe andere Autoren, insbesondere GOEBEL, ungenügend zitiert, so sei 
folgendes hiermit zusammengestellt und der Öffentlichkeit übergeben: 

In der Zusammenfassung auf S. 146 schreibt Herr von Vex unter Absatz 4: 
„HIRMERs Arbeit ‚Zur Lösung des Problems der Blattstellungen‘ (Jena 1922)! 
bewegt sich in den von GOEBEL vorgezeichneten Bahnen.‘ Ich muß bemerken, 
daß ich stets die Bedeutung dessen, was GOEBEL über Organstellung veröffentlicht 
hat, anerkannt habe; so heißt es in der genannten Abhandlung von 1922 auf S. 10 
(Schluß der Einleitung): „Dabei werden die allgemeinen Symmetrieverhältnisse 
in der Pflanze überhaupt die weitgehendste Berücksichtigung zu finden haben.‘ 
Und in der die Literatur kommentierenden bezüglichen Fußnote auf derselben 
Seite heißt es: ,, Die allgemeine und hervorragende Bedeutung der Symmetrie- 
verhältnisse hat GOEBEL in grundlegender Weise dargetan. Vgl. (Organographie 
der Pflanzen, II. Aufl., I. Teil: Allgemeine Organographie) S. 185 ff.“ Und gleich 
eine Seite (11) weiter heißt es bei Besprechung der zweizeiligen Organstellung: 
„Die hier [d. h. bei HIRMER, 1922] vertretene Auffassung, daß es nicht rein äußer- 
lich faßbare mechanische Momente sind, welche die zweizeilige Organstellung 
bedingen, sondern Faktoren, die in der Gesamtsymmetrie der betreffenden Pflanze 
begründet liegen, ist bereits von GOEBEL vertreten und aufs eingehendste ausein- 
andergesetzt worden (Organographie). Hier auch die Abweisung der mechani- 
schen Ausdeutung zweifellos sekundärer Momente, wie Gestalt und Breite der 
Blattbasen, auf Grund deren HOFMEISTER und später SCHUMANN und VAN ITERSON 
die mechanische Erklärung der Distichie versucht haben.“ Bei der speziellen 
Darstellung der Distichie ist in dem Abschnitt Spirodistichie (S. 16—43) hinter 
dem ersten Wort sofort wieder der Fußnotenhinweis eingeschaltet: „vgl. hierüber 
insbesondere GOEBEL (Organographie) S. 208 ff.“ 

1 Diese meine wegen ungenügenden Zitates der Arbeiten GOEBELS angegrif- 
fene Abhandlung ist übrigens meine seinerzeit bei GOEBEL selbst eingereichte und 
angenommene Habilitationsschrift! 


| 
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Ferner finden sich in dem genannten Abschnitt noch mehrfach Hinweise auf 
Daten, die von GOEBEL zum Problem beigebracht wurden: so Fußnote 2, S. 14 
betreffs Euchlaena mezicana: „Organographie S. 206“. Ferner Fußnote 1, S. 21 
betreffs Naias: „Organographie S. 209“ und Fußnote 1, S. 38 betreffs Drehvarietät 
von Juncus effusus L. var. spiralis: ,,Entfaltungsbewegungen 1920, S. 194“. 
Schließlich werden in den Fußnoten auf den S. 14 und 16 noch die einschlägigen 
bei GoEBEL ausgeführten Dissertationen von K. Suzssensute und R. TRINK- 
GELD angeführt. 

Ungerechtfertigt und aus der Luft gegriffen ist auch Herrn von Vers Be- 

über das, was ich über Monostichie geäußert habe: Herr von VEH sagt 

(S. 123): „Hier (bei Costus niveus-Sprossen) wird also aus zweizeilig spirotropher 

Blattstellung dank der starken Spirotrophie und der später hinzutretenden Ge- 

webetorsion eine Orthomonostichie oder ‚reine Monostichie‘, die nach HIRMER 

(1922, S. 56) in der Natur für höhere Pflanzen nicht nachgewiesen sein soll, an 

einem gewundenen Sproß erzielt.“ 

Herr von Vex beweist aber doch gerade, daß die Costus-Stellung auf Distichie 
zurückgeht und führt für den zitierten Spezialfall doch selbst Gewebetorsion an; 
also handelt es sich doch um eine sekundär zustande gekommene Monostichie; 
ich hatte aber seinerzeit nur von primären Stellungen, wie sie schon am Vegeta- 
tionspunkt von vornherein gegeben sind, gesprochen, und eine Ortho-Monostichie 
in diesem Sinn ist bis heute für höhere Pflanzen nicht nachgewiesen. 

Was die Quirlstellungen (insbesondere Dekussation) und die häufig (NB. aber 
durchaus nicht, wie Herr von Ven glaubt, allein) daraus hervorgehenden Schrau- 
benstellungen nach den Limitdivergenzen betrifft, so äußert sich Herr von VEH 
im Hinblick auf die Behandlung der von GoEBEL gebotenen Literatur durch mich 
folgendermaßen: „Auch hier (eben bei den gerade genannten Stellungen) findet 
sich volle Bestätigung der Auffassung GoEBELs betreffs des Zustandekommens 
der verschiedenen Blattstellungen aus der dekussierten, die aber bloß aus der 
Darstellung selbst zu erkennen ist und als solche nicht betont wird.“ 

Ich muß diesen Vorwurf energisch zurückweisen aus zwei Gründen: 

1. ist das, was GOEBELs Untersuchungen hierin geleistet haben, ungeschmälert 
hervorgehoben ; 

2. aber sind GoEBELs Auffassungen gerade über die Existenz und Bedeutung der 
Limitdivergenzen gegenüber den meinigen sehr abweichende, um nicht gleich 
zu sagen ablehnende. 

Was den ersten Punkt (Zitat der Goesetschen Arbeiten) betrifft, so gilt 
natürlich hier zunächst die Betonung der Bedeutung der allgemeinen Symmetrie- 
verhältnisse durch GoEBEL, die eben durch den bereits oben genannten Literatur- 
kommentar auf S. 10, d. h. am Schluß der Einleitung, gegeben ist. 

Sodann findet sich auf 8. 12 (Fußnote 2) der Hinweis auf GOEBELS Autor- 
schaft anläßlich der Unterscheidung zwischen spirotropher (radiärer) Dekussation 
und dorsiventraler Dekussation. 

Weiter findet sich auf S. 65 anläßlich der Besprechung der räumlichen Be- 
ziehungen der in Schraubenstellungen nach den Limitdivergenzen aufeinander- 
folgenden Glieder und der oft erkennbaren, der ontogenetischen Schraubenlinie 
gleichgerichteten Asymmetrie der einzelnen Blätter der Hinweis auf das „bei 
GoEBEL, Entfaltungsbewegungen S. 140 über Impatiens scabrida Gesagte“. 

Was Punkt 2 betrifft, d. h. die Ableitung der Schraubenstellungen nach den 
Limitdivergenzen aus quirligen Stellungen, so kann niemand, der die Blattstel- 
lungsliteratur beherrscht und objektiv bleibt, behaupten, daß GoEzBELs und meine 
Ansichten hierin überhaupt übereinstimmen. Ich konnte also auch bei peinlich- 
ster Beobachtung der Prioritätsrechte nicht behaupten, daß meine eigenen dies- 
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bezüglichen Untersuchungsergebnisse und Deutungen bereits im Prinzip von 
GOEBEL gefunden und aufgeführt seien, was aber Herr von Vex von mir verlangt. 

Das prinzipiell Belangvolle in dem, was ich fiir die bei Dikotylen (sowie Gym- 
nospermen und Pteridophyten) häufigen Schraubenstellungen betone, ist, daß sie 
offenbar allein den Limitdivergenzen folgen, und zwar zumeist der von 137° 30’ 28”, 
seltener der von 99°30’6”, und noch seltener den übrigen mit noch mehr als 3 
bzw. 4 Gliedern in einem Kreisumlauf, und daß es eben — wenigstens bei der An- 
lage der Organe am Vegetationspunkt — keine anderen Divergenzen gibt, also 
nicht die Divergenzen 2/5, 3/8, 5/13, 8/21, 13/34, 21/55 usw. und nicht die Di- 
vergenzen 2/7, 3/11, 5/18, 8/29, 13/47, 21/76 usw., somit — allgemeiner gefaßt — 
eben nicht die Divergenzen, die den abgekiirzten, auf die Kreisperipherie be- 


zogenen Werten der Kettenbriiche —_ . entsprechen. Nur eben die Grenz- 
\ n 


1+1 
1+1 
werte der genannten Kettenbrüche, das sind eben bei Bezugnahme auf den Kreis 
die Limitdivergenzen, sind meines Erachtens am Vegetationspunkt vorhanden. 
Hätte sich nun Herr von Ven, statt überflüssige und unberechtigte Angriffe auf 
den Verfasser zu schreiben, der Mühe unterzogen, die 2. Auflage der Organo- 
graphie durchzusehen (3. Abschnitt, § 5): ,, Die zerstreute (spiralige) Blattstellung 
der Dikotylen“, so hätte er aus dem auf S. 204 Gesagten und in Abb. 192 exem- 
plifizierten entnehmen können, daß das einzige, was GOEBEL über hier einschlä- 
gige Schraubenstellungen sagt, die Ableitung der 2/5-Stellung aus Dekussation 
(am Beispiel Helianthus annuus demonstriert) ist. Dafür, daß es die 2/5-Stellung 
und analoge Stellungen am Vegetationspunkt (von dem doch allein die Rede ist) 
gar nicht gibt, trete ich ja nun aber gerade ein. Man kann also unmöglich von 
einer Gleichheit der diesbezüglichen Auffassungen GoEBELs und von mir sprechen. 
Ein weiterer Angriff, den Herr von VEH mir gegenüber macht, ist: daß auch 
die Betonung der alleinigen Gültigkeit der Limitdivergenzen bei Schraubenstel- 
lungen mit präzisen Divergenzen (wie sie — soferne überhaupt Schraubenstellun- 
gen vorliegen — eben im Gegensatz zu den vegetativen Systemen der Monoko- 
tylen bei Dikotylen allgemein sind) nicht vom Verfasser vorgetragen wird, son- 
dern „bereits 1907 Allgemeingut der Wissenschaft“ gewesen sei. 
Das beruht auf Irrtum ebenso wie die weiter oben genannten Vorwürfe. 
Zunächst sei hervorgehoben, daß doch gerade GoEBEL in der 2. Auflage der 
Organographie von 1913 nichts von der Existenz der Limitdivergenzen erwähnt, 
sondern z. B. bei Helianthus von 2/5-Stellung spricht. Nicht einmal der Ausdruck 
„Limitdivergenz“ ist in der 2. Auflage der 1. Teils der Organographie von 1913 
erwähnt. Selbst in der 3. Auflage von 1928 ist der Existenz der Limitdivergenzen 
(hier „Grenzwinkel‘ genannt) durchaus nicht viel Platz eingeräumt, wie auch an 
der einzigen Stelle, wo überhaupt (S. 284) erwähnt, nur von dem Grenzwinkel von 
1370 30’ 28” gesprochen und nicht einmal die doch nicht gerade seltene Limit- 
divergenz von 99° 30’6” aufgeführt wird; und es heißt S. 283/284 z. B.: „Wenn die 
Größe der Blattanlagen und die des Vegetationspunktes gleichbleiben, so geht 
die 2/5-Stellung in demselben Rhythmus weiter‘ und etwas weiter unten im Text: 
„Diese Divergenz (nämlich 2/5) ist sehr verbreitet‘, und noch etwas weiter unten: 
„Wir sehen also, daß beim Asymmetrisch-Werden des Vegetationspunktes am 
leichtesten die 2/5-Stellung auftritt. Diese kann dann in die anderen Divergenzen 
der ,Hauptreihe‘ übergehen.‘ Auf S. 284 heißt es dann allerdings: ,, Die ‚höheren‘ 
Divergenzen sind untereinander sehr wenig verschieden . . . sie weichen von dem 
‚Grenzwinkel‘ (1370 30’ 28”) so wenig ab, daßschon die Brüder BrRAvaıs annahmen, 
diese Abweichungen fallen innerhalb der Beobachtungsfehler — auch bei der 
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2/5-Divergenz steht in den wenigsten Fällen das 6. Blatt genau über dem ersten.‘ 
Ähnlich heißt es auf S. 283: „Wir dürfen aber nicht vergessen, daß, wenn von 
einer Divergenz 2/5 die Rede ist, es sich immer nur um eine Annäherung an diese, 
nie um eine mathematisch genaue Zahl handelt.‘ Immerhin, das muß doch betont 
werden, anerkennt GOEBEL selbst 1928, geschweige denn 1913 die absolute und 
alleinige Bedeutung der Limitdivergenzen bei den oben angeführten einschlägigen 
Pflanzentypen nicht. 

Ganz ähnliches gilt für W. Trout, der sich im 4. Kapitel seines Buches ,,Orga- 
nisation und Gestalt im Bereich der Blüte‘ (Berlin 1928) auch mit den Stellungs- 
verhältnissen beschäftigt, aber noch ohne überhaupt den Gedanken zu erwägen, 
ob etwa bei den behandelten Ranunculaceenblüten und Kompositenköpfchen 
Stellungen nach den Limitdivergenzen vorlägen, und angibt, daß die Stellungen 
2/5, 3/8, 5/13, 8/21, 13/34 usw. vorhanden seien. Beiläufig bemerkt, haben des 
Verfassers eigene Untersuchungen sowie die seines Schülers K. ScHörrEL sehr 
eindeutig ergeben, daß auch im Bereich dieser Blüten und Blütenköpfe durchweg 
die Limitdivergenzen herrschen und keine anderen. (Vgl. die vorhergehende Ab- 
handlung: „Über Schraubenstellungen im Pflanzenreich“.) 

Es sollte Herrn von Vex ebenfalls bekannt sein, daß auch A. H. Caurca 
und J. C. SCHOUTE in den einschlägigen Fällen nicht die Limitdivergenz als herr- 
schendes Prinzip ansehen; SCHOUTE aberkennt den Divergenzen überhaupt eine 
größere Bedeutung und betont mehr (allerdings hauptsächlich als für die Be- 
schreibung wichtiges Moment) den Wert der Kontaktparastichen. CHURCH da- 
gegen spricht von der prinzipiellen Bedeutung logarithmischer, den Kontaktpara- 
stichen konform gehender Spiralen und kommt so auf mathematischem Wege zu 
Divergenzen, die je nach den vorliegenden Kontakten den Limitdivergenzen mehr 
oder weniger nahestehen (hohe Werte der Schimrer-Braunschen Hauptreihe und 
Nebenreihen). Aber für die Existenz der Limitdivergenzen als solche tritt er 
eben gerade nicht ein, und dies ebensowenig in seiner großen Abhandlung ,,On the 
Relation of Phyllotaxis to Mechanical Laws“, Pt. I—III, London 1901—04, als 
— in der (von Herrn von VEH nicht zitierten) viel später erschienenen kleineren 

ung „On the Interpretation of Phenomena of Phyllotaxis“, Oxford 
ion und nochmals werden CuurcHs Gedanken vertreten durch W. B. Crow: 
»Symmetry in Organisms“ (Amer. Naturalist 1928); auch diese Arbeit scheint 
Herr von Vex nicht gekannt zu haben. 

Trotz alledem behauptet, wie oben bemerkt, Herr von Ver S. 91, daß die bei 
VAN Irerson S. 196 „unter Punkt 8 angeführten Tatsachen 1907 bereits Allge- 
meingut der Wissenschaft waren“. Der betreffende Satz bei van ITERsON heißt: 
„Die Divergenzen 2/5, 3/8, 5/13 werden bisweilen an ausgewachsenen Pflanzen- 
teilen genau realisiert, an den zugehörigen Vegetationspunkten aber werden 
durchgehends merkbare Abweichungen davon gefunden und zwar sind diese der- 
art, daß eine größere Annäherung an die Limitdivergenzen verwirklicht ist.“ 

Es ist also doch nur von der „Annäherung an die Limitdivergenz“ die Rede 
und nicht von dem Gedanken ihrer offenbar präzisen Einhaltung, worauf ich ja 
gerade Wert legte und auch heute Wert lege (vgl. dazu meine Ausführungen in 
der obengenannten Abhandlung, sowie deren Resumé in ,,Abstracts of Communi- 
cations, Cambridge 1930“). 

Es ist deshalb nicht richtig, wenn Herr von Ver S. 146 sagt: ,, HIRMERS Fest- 
stellungen betreffend die Limitdivergenz [es müBte doch auch heiBen die Limit- 
divergenzen!] bringen 1922 eine Bestätigung der von van ITERsoNn 1907 unter 
Punkt 8 der ‚Erfahrungstatsachen‘ definierten Befunde; prinzipiell Neues fügen 
sie nicht hinzu“. Diese Behauptung nimmt sich auch eigentümlich aus, wenn man 


ı Vom Verfasser eingeschoben. 
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die einschlägigen Abschnitte in GoEBELs Organographie der 2. Auflage von 1913 
und der 3. Auflage von 1928 durchsieht. In der Ausgabe von 1913 sind die Schrau- 
benstellungen der Dicotylen nur ganz kurz behandelt (S. 203—206). Wie oben 
bemerkt, von den Limitdivergenzen ist überhaupt nicht die Rede und auch davon 
nicht, daß van ITERson schon 1907 tatsächlich am Vegetationspunkt Divergenzen 
sehr nahe der Limitdivergenz gefunden hatte. Erst 1928, also doch 6 Jahre nach 
Erscheinen der Abhandlung der Verfassers und unter zweimaligem Zitat derselben 
behandelt GOEBEL jetzt die Dicotylenstellungen wesentlich ausführlicher (S. 280 
bis 286), allerdings unter dem oben angeführten Gesichtspunkt. Van IrErson, 
dessen Verdiensten ich übrigens in keiner Weise Abbruch tun möchte, ist auch 
jetzt in Bezug auf Entdeckung der Limitdivergenzen nicht zitiert. 

Es ist auch falsch, wenn Herr von VEx glaubt, ich sei der Auffassung, daß die 
Stellungen nach den Limitdivergenzen auf alle Fälle sich ableiten müßten von 
alternierend quirligen Stellungen, also z. B. die Limitdivergenz von 137930’ 28” 
von Dekussation; das ist tatsächlich sehr oft der Fall, und dieZwischenstellungen 
sind von mir ausführlicher 1922 beschrieben worden. Für Farne z. B. trifft es aber 
keinesfalls zu, obwohl diese im Fall schraubiger Organstellung auch die Limit- 
divergenz von 137030’28°’ zeigen. Und es heißt in dem 1927 erschienenen 1. Band 
meines „Handbuches der Paläobotanik‘‘ (Bemerkungen zur vergleichenden Mor- 
phologie der Pteridophyten, Absatz: Verhältnis von Sproß und Wedel der Makro- 
phyllinen) S. 690/691: „Wesentlich schwieriger scheint das Verständnis der For- 
men mit aufrechter, vielzeilig beblätteter Stammbildung. Man kann sich vor- 
stellen, daß die schraubige Organstellung der Farnstämme auf eine einseitig ge- 
förderte und nicht in einer Ebene, sondern schraubig -divergent erfolgende 
Dichotomie zurückgeführt werden könnte. .... Dagegen könnte quirlige Wedel- 
tragung, wie sie im Paläozoikum zahlreich vertreten ist, doch wohl nur so ver- 
standen werden, daß bei diesen Formen die ursprüngliche Ableitung des Wedels 
als Seitensproß eines Gabelsympodiums sich dynamisch nicht mehr ausgewirkt 
hat.... Das System, an dem die Anlage der Wedel erfolgt, ist offenbar bereits 
ein rein monopodiales und die Organanlage vollszieht sich komplexweise und 
periodisch. Nur eine sekundäre Erscheinung der Quirligkeit der Organstellung 
ist dann die, daß vielfach Alternanz der Quirle auftritt.“ 

Auf S. 147 sagt Herr von VE: ,, HIRMER führt in seiner Arbeit von 1922 an: 
1. daß die morphologischen Verhältnisse am Vegetationspunkt in den speziellen 
Arbeiten vernachlässigt werden; 2. daß die Hauptaufmerksamkeit nicht der 
ersten Organanlage, sondern den sekundären Verschiebungen gewidmet werde; 
3. daß dabei die sekundäre Natur derselben nicht anerkannt werde. Diese An- 
nahmen beruhen auf einem Irrtum: seit HOFMEISTER (1868) wird den Verhält- 
nissen am Vegetationspunkt die Hauptaufmerksamkeit geschenkt und zwar der 
ersten Organanlage; von allen Autoren wird die untergeordnete Bedeutung der 
sekundären Verschiebungen betont.“ 

Wie Herr von Vex das sagen kann, ist unbegreiflich. Natürlich gibt es Ar- 
beiten, in denen der Vegetationspunkt allein studiert wird: es sei nur auf die 
schönen Arbeiten von Hans WINKLER (1900—03) hingewiesen, die doch von 
mir 1922, S. 9, Fußnote 2 auch zitiert sind, ebenso sind doch auch CHURCH und 
VAN ÎTERSON zitiert. Aber es muß doch Herrn von Vex auch bekannt sein, 
daß der größte Teil der Arbeiten SCHWENDENERS und seiner Schule den sekun- 
dären Stellungen und Verschiebungen gilt, daß Schoutzs Untersuchungen fast 
stets an mehr oder weniger fertigen Pflanzenteilen ausgeführt sind, und daß sich 
die in den allgemeinen Lehrbüchern der Botanik für die Divergenzen 2/5, 3/8, 
5/13 usw. aufgeführten Beispiele fast nur auf mehr oder weniger ausgewachsene 
Pflanzenteile beziehen. 
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Zuletzt sei noch eingegangen auf den Vorwurf des Herrn von Veux, daß ich 
GoEsBeLs 1913 in Flora, N. F. Bd. 5 erschienene Abhandlung: ,,Scheinwirtel‘‘ 
nicht zitiert habe. Es heißt: „Es ist mir (von Vex) nicht verständlich, daß 
HIRMER GoEBELS Idee weder anführt, noch überhaupt die betreffende Arbeit 
(nämlich offenbar die über ‚Scheinwirtel‘)... Dabei ist Hırmers Arbeit ohne 
Gorsets Gedanken der Scheinwirtel von 1913 nicht denkbar.‘ Zunächst sei be- 
merkt, daß das Wenige, was in dieser Abhandlung an Bemerkungen hinsichtlich 
der Organstellungen im allgemeinen (Ableitung der Schraubenstellungeh der 
Monokotylen aus Distichie und der Schraubenstellung der Dicotylen aus Dekus- 
sation) gesagt ist, sich bereits in der Organographie findet. Im übrigen befaßt 
sich diese Arbeit im wesentlich mit speziellen Verhältnissen der Organstellung, 
eben der Scheinwirtel bei Mono- und Dikotylen, während meine Abhandlung im 
wesentlichen den Grunderscheinungen und nicht den Spezialfällen nachgeht. 
Schon deswegen bestand keine Verpflichtung zum Zitat dieser speziellen Ab- 
handlung GOEBELs. 

Im übrigen mutet es sonderbar und für GoEBEL nicht sehr schmeichelhaft an, 
wenn Herr von Vex glaubt, allein aus der kleinen Abhandlung über Scheinquirle 
hätte man GozBeıs Vorstellungen über Organstellungen entnehmen können. Im 
gleichen Jahr wie die „Scheinwirtel‘ erschien die 2. Auflage der allgemeinen 
Organographie, aus dessen Kapitel: Symmetrieverhältnisse, wie gezeigt, die ein- 
schlägigen Stellen vom Verfasser mehrfach zitiert und besonders hervorgehoben 
sind 
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Es würde auf die Vollständigkeit und Darstellungsweise GoEBELS in seiner 
„Organographie“ ein sonderbares Licht werfen, wenn zum Verständnis der Grund- 
ideen GoEBELs über Organstellung erst noch die kleine kurz nach der Organo- 
graphie erschienene Spezialabhandlung „Scheinwirtel‘ dringend nötig wäre, wo 
doch in der allgemeinen Organographie dem Problem der Organstellung und der 
allgemeinen Symmetrieverhältnisse ein ganzes großes Kapitel mit 128 Seiten ge- 
widmet ist. Wer als jüngerer Botaniker aus diesen 128 Seiten nicht Einblick 
in GorBEts Ideengänge und Anregung zu weiterer Betätigung auf diesem Gebiet 
empfing, für den sind — nach meiner Ansicht — auch alle anderen Abhandlungen 
GOEBELS umsonst geschrieben. Daß ich Anregung daraus empfing, glaube ich 
genügend betont zu haben. 

Damit halte ich die Auseinandersetzungen mit Herrn von VEH, zu denen ich 
mich leider gezwungen sah, für abgeschlossen. 
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L 

Zahlreiche in letzter Zeit festgestellte Tatsachen scheinen immer mehr 
den Gedanken zu bestätigen, daß wachstumsregulierenden Stoffen eine 
sehr wichtige Rolle bei verschiedenen physiologischen Vorgängen im 
Pflanzenorganismus zukommt. Trotzdem sind unsere Kenntnisse über 
die physiologische Wirkung dieser Stoffe zur Zeit recht spärlich. Wenn 
man sich mit der einschlägigen Literatur näher vertraut macht, so fällt 
z. B. auf, daß die Wirkung des sogenannten Wuchshormons bisher aus- 
schließlich an dekapitierten oder irgendwo anders verletzten Organen 
studiert wurde. Daß diese sich etwas anomal verhalten können, liegt auf 
der Hand. Deshalb wäre es wohl von Interesse, die physiologische Wir- 
kung des Wuchstoffs etwas näher an intakten pflanzlichen Organen zu 
studieren. In vorliegender Abhandlung möchte ich kurz einige Beob- 
achtungen mitteilen, die ich bei meinen Untersuchungen über den Ein- 
fluß des Wuchshormons auf unverletzte Wurzeln machen konnte. 

Wie aus meinen früheren Versuchen (CHoLODNY 1924, 1926, 1928, 
1929) zu schließen ist, scheidet die Wurzelspitze einen wachstumsregu- 
lierenden Stoff aus, der in die Wachstumszone dieses Organs diffundiert 
und hier verbraucht wird. In Bezug auf die Menge des produzierten 
Wuchshormons steht unzweifelhaft die Wurzelspitze anderen wuchs- 
stoffbildenden Organen, z. B. der Koleoptilspitze, merkbar nach. Mög- 
licherweise ist dies in Zusammenhang mit der unbedeutenden Länge der 
Wachstumszone der Wurzel zu bringen. 

Das in der Wurzelspitze gebildete Wuchshormon wirkt auf das 
Wachstum der Wurzel etwas hemmend ein (CHoLopNY 1926, NIELSEN 
1930) und ist unbedingt notwendig, damit diese geotropische Krüm- 
mungen ausführen kann. 

Das ist eigentlich alles, was wir über die physiologische Wirkung des 
Wurzelwuchsstoffs auf die Wurzel selbst wissen. 

Dieses so wenig erforschte Gebiet bietet natürlich dem Forscher 
viele verschiedene Fragen. Von großem Interesse wäre es z. B., zu unter- 
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Wie schon bemerkt, scheidet die Wurzelspitze nur geringfügige 
Mengen von Wuchsstoff aus. AuBerdem ist die Wurzelspitze im isolierten 
Zustand überhaupt sehr kurzlebig und kann deshalb ihre wachstums- 
regulierende Wirkung nur kurze Zeit ausüben. In Anbetracht dessen habe 
ich es vorgezogen, mich bei meinen Untersuchungen nicht der Wurzel., 
sondern der Koleoptilspitzen zu bedienen. Diese stellen bekanntlich eine 
recht ergiebige und dauerhafte Quelle des Wuchsstoffs dar. Auch unter- 
scheidet sich ihre physiologische Wirkung auf dekapitierte Wurzeln von 
der der Wurzelspitze prinzipiell gar nicht. Sie hemmen ebenso das 
Wachstum dekapitierter Wurzeln und stellen deren geotropische Krüm- 
mungsfähigkeit wieder her. 

Als Versuchsobjekt dienten mir hauptsächlich junge Keimlinge von 
Zea Mays, die ich in feuchten Sägespänen keimen ließ. Nachdem ihre 
Wurzeln eine Länge von 2—3 cm erreicht hatten, tauchte ich sie zunächst 
in Wasser, wo sie während 10—15 Min. einen gewissen Wasservorrat auf- 
speichern konnten. Danach brachte ich die Keimlinge in eine feuchte 
Kammer und befestigte sie dort in vertikaler Lage. 

Darauf setzte ich auf die Spitzen der Keimwurzeln je drei Koleoptil- 
spitzen von Zea Mays (Abb. 1), und beließ die Pflanzen in der feuchten 
Kammer. Ein inniger Kontakt zwischen der Wurzeloberfläche und der 
Schnittfläche der Koleoptilspitzen wurde dadurch erreicht, daß die bei- 
den Flächen mit Wasser benetzt wurden. Gelatine oder irgendwelche 
andere Kittstoffe brauchte ich nicht. Auch einige Kontrollpflanzen (ohne 
Koleoptilspitzen) wurden natürlich jedesmal in dieselbe Kammer ge- 
bracht. 

IL. 

Vor allem interessierte mich die Frage, wie das Wachstum der Wur- 
zeln durch vermehrte Dosen von Wuchsstoff beeinfluBt wird. 

Um diese Frage zu lôsen, brachte ich in der von mir seit langem ge- 
übten Weise (siehe CHOLODNY 1923) auf die Wurzeloberfläche außerhalb 
der Wachstumszone ein 1—2 mm langes Stück eines dünnen Pferde- 
haares, welches zuvor entfettet und dann gründlich abgespült wurde. Der 
Abstand zwischen der Wurzelspitze und dem unteren Ende des Haares 
wurde mit Hilfe eines Millimeterlineals gemessen. 

Es sei noch bemerkt, daß in jedem einzelnen Versuch das Haarstück 
bei sämtlichen Wurzeln in einen gleichen Abstand von der Spitze ge- 
bracht wurde, damit die Zuwachsgrößen auch prozentuell untereinander 
verglichen werden konnten. Zumeist betrug dieser Abstand 15 mm. 

Aus zahlreichen solchen Versuchen hat sich ergeben, daß die Koleo- 
ptilspitzen tragenden Wurzeln im Vergleich zu denen der Kontrollpflanzen 
immer eine beträchtliche Wachstumshemmung aufweisen. Wenn z. B. 
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die Kontrollpflanzen in 5—6 Stunden bei 18° C einen durchschnittlichen 
Zuwachs von 40% zeigten, so wurde bei den mit Koleoptilspitzen ver- 
sehenen Wurzeln ein Zuwachs von nur 20% beobachtet. 

Noch deutlicher kam dieser Unterschied in den Zuwachsgrößen bei 
einer anderen Versuchsreihe zum Vorschein, die bei hôherer Temperatur 
(etwa 269 C) angestellt wurde. Hier zeigten z. B. die Pflanzen ohne 
Koleoptilspitzen in einem Versuch in 8 Stunden einen durchschnittlichen 
Zuwachs von 80%, diejenigen mit je 3 Koleoptilspitzen nur 27%. In 
einem anderen Versuch wurde ein noch gréBerer Unterschied festgestellt : 
98% und 27% (nach 11 Stunden bei 26° C). Die absoluten Zuwachs- 
größen\ betrugen also in diesem letzteren Falle etwa 15 mm für die Kon- 
troll- und nur 4 mm fiir die Versuchswurzeln. Wenn wir nun in Betracht 
ziehen, daß der größte Teil dieses geringfügigen Zuwachses (4 mm) auf 
die ersten 3—4 Stunden fällt, so sind wir zur SchluBfolgerung berechtigt, 
daß wir es hier mit einer völligen temporären Wachstumseinstellung zu 
tun haben. 

Läßt man die Keimlinge auch weiterhin in einer feuchten Kammer 
stehen, so ist zwar noch lange Zeit ein merkbarer Unterschied in der 
Wachstumsgeschwindigkeit ihrer Wurzeln zu beobachten, doch nimmt er 
nach und nach ab. So zeigten z. B. in einem meiner Versuche die Kon- 
trollwurzeln in den ersten 8 Stunden bei 269 C einen Zuwachs von 12 mm, 
in weiteren 13 Stunden einen solchen von 20 mm. Die mit Koleoptil- 
spitzen versehenen Wurzeln desselben Versuchs wiesen in demselben Zeit- 
raume die Zuwachsgrößen 4 mm und 9 mm auf. 

Wie stark ausgeprägt diese Wachstumsdifferenz zwischen den Wur- 
zeln der Kontrollpflanzen und denjenigen mit Koleoptilspitzen sein kann, 
zeigt uns anschaulich Abb. 2. Hier sind links zwei Keimlinge abgebildet, 
deren Wurzeln am Anfang des Versuchs ungefähr gleich lang waren. 
Der erste von links wuchs frei, auf die Wurzel des zweiten waren drei 
Koleoptilspitzen gesetzt worden. Die Aufnahme stellt sie 24 Stunden 
nach Versuchsbeginn dar. 

Somit sehen wir, daß die unverletzte Wurzel von Zea Mays, die durch 
ihre Wurzelspitze die von drei aufgesetzten Koleoptilspitzen ausgeschie- 
dene Wuchsstoffmenge aufnimmt, eine beträchtliche Hemmung oder so- 
gar eine völlige temporäre Einstellung des Wachstums erfährt. 

Setzte ich auf die Wurzelspitze nur zwei Koleoptilspitzen, so wurde 
ebenfalls eine Wachstumshemmung beobachtet, die derjenigen der oben 
beschriebenen Versuche nicht merkbar nachstand. Trotzdem zog ich vor, 
zumeist je drei Koleoptilspitzen aufzusetzen, damit der Wuchsstoff von 
allen Seiten her möglichst gleichmäßig in die Wurzel eindringen konnte. 
Wurden nur zwei Koleoptilspitzen aufgesetzt, so war es unmöglich, diese 
derart auf die Wurzeloberfläche zu bringen, daß sie die ganze Zeit über 
genau gegeneinander stehen blieben. Deshalb bekamen verschiedene 

Planta Bd. 14. l4a 
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1. Drei Keimlinge von Zea Mays, denen auf ihre Wurzelspitzen je drei Koleoptilspitzen 
derselben Pflanze gesetzt sind. 





u 2. Rechts drei solche Keimlinge 24 Stunden nach Versuchsbeginn. Alle drei zeigen mehr 
deutliche Wucherungen in der Wachstumszone. Links ein Kontrollkeimling, 
= Wurzel am Anfang des Versuchs dieselbe Länge hatte, wie der Nachbarkeimling rechts. 
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Seiten der Wurzel nicht gleiche Mengen von Wuchsstoff und die Wurzeln 
bildeten meistens mehr oder weniger intensive Kriimmungen. 

Diese Kriimmungen lieBen sich leider auch bei den mit je drei Koleo- 
ptilspitzen ausgeriisteten Wurzeln nicht immer vermeiden, wie aus Abb. 2 
zu ersehen ist, doch kamen sie in diesem Fall etwas seltener zustande. 

Ich versuchte auch, auf die Wurzeln je sechs oder sogar acht Koleo- 
ptilspitzen zu setzen, aber hierdurch konnte eine weitere Verstarkung der 
physiologischen Wirkung des Wuchsstoffs nicht mehr erzielt werden. 
Dies bezieht sich sowohl auf die Wachstumshemmung, als auch auf die 
anderen unten beschriebenen Erscheinungen, die ich an denselben Wur- 
zeln beobachten konnte. 

Es sei noch bemerkt, daß der wachstumshemmende Einfluß der 
Koleoptilspitzen dann am deutlichsten zum Vorschein kommt, wenn man 
diese auf die auBerste Spitze der Wurzel setzt. Befinden sich die Koleo- 
ptilspitzen aber 4—5 mm oberhalb der Spitze, d.h. in der Zone der maxi- 
malen Streckung, so üben sie keinen merkbaren EinfluB auf das Wachs- 
tum der Wurzel mehr aus. Hieraus ist wohl zunächst der SchluB zu 
ziehen, daß der Wuchsstoff der Koleoptile sich innerhalb der Wurzel, so- 
wie auch in der Koleoptile selbst, nur basipetal bewegen kann. Es liegt 
auch nahe, anzunehmen, daß die Zellen der wachsenden Region der 
Wurzel nur in früheren Stadien ihrer Entwicklung auf den Zufluß von 
Wuchsstoff mit einer deutlichen Wachstumshemmung reagieren können. 


II. 

Die von mir beobachtete Wachstumshemmung bei den Wurzeln, die 
durch ihre Spitze eine übernormale Menge von Wuchsstoff aufnehmen, 
stellt wohl nichts prinzipiell Neues dar. Denn ich konnte ja schon 1924 
feststellen, daß dekapitierte Wurzeln von Zea Mays und einigen anderen 
Pflanzen, denen anstatt ihrer eigenen Spitze eine Koleoptilspitze aufge- 
setzt ist, ebenfalls eine beträchtliche Abnahme der Wachstumsgeschwin- 
digkeit zeigen. Vor kurzem hat NIELSEN (1930) über seine Versuche mit 
dem von ihm näher studierten wachstumsregulierenden Stoff ,,Rhizopin“ 
mitgeteilt. Es hat sich herausgestellt, daß auch dieser Stoff, der das Wachs- 
tum der Koleoptile beschleunigt, auf die Wurzel wachstumshemmend ein- 
wirkt. Da NIELSEN ebenfalls mit intakten Wurzeln arbeitete, stellen seine 
Versuchsergebnisse eine völlige Analogie zu den meinigen dar. 

Von größerem Interesse ist eine andere Erscheinung, die ich ebenfalls 
an den mit je drei Koleoptilspitzen ausgerüsteten Wurzeln von Zea Mays 
regelmäßig beobachten konnte. Bereits 5—6 Stunden nach Versuchs- 
beginn trat zumeist bei solchen Wurzeln in der Streckungszone, d. h. 
oberhalb der aufgesetzten Koleoptilspitzen, eine merkbare Anschwellung 
auf, die ziemlich schnell größer wurde und nach weiteren 6 Stunden (bei 
26° C) schon beträchtliche Dimensionen zu erreichen pflegte. 

14* 
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Beläßt man die Keimlinge auch weiterhin in der feuchten Kammer, 
so schwellen ihre Wurzeln noch mehr an. Besonders klar tritt diese Er- 
scheinung hervor, wenn man nach den ersten 12 Stunden die urspriing- 
lich aufgesetzten Koleoptilspitzen durch neue, frisch abgetragene ersetzt. 
In diesem Fall zeigen die Wurzeln nach weiteren 10—12 Stunden echte 
Geschwülste, wie einige solche Abb. 2 erkennen läßt. 

Die anatomische Untersuchung dieser angeschwollenen Wurzeln 
zeigte, daß sie sich von den Kontrollwurzeln in einigen Beziehungen we- 
sentlich unterscheiden. Die Hauptmasse der Geschwulst besteht aus 
Rindenparenchym. Zwar scheint auch der Zentralzylinder bei den mehr 
entwickelten Geschwülsten etwas verdickt zu sein, doch ist wohl die 
Wucherung in erster Linie durch die Volumvergrößerung der Rinde ver- 
ursacht. Diese kann hier etwa zweimal so dick als normal sein. 

Die Verdickung der Rinde beruht nur auf den veränderten Dimen- 
sionen der Parenchymzellen; die Zahl der Zellenlagen bleibt dieselbe wie 
bei den Kontrollwurzeln. Wie schon von vornherein zu erwarten war, 
sind die Zellen des Rindenparenchyms der angeschwollenen Wurzeln be- 
trächtlich kürzer als die der Kontrollwurzeln, übertreffen diese aber in 
ihren Querdimensionen recht merkbar. Dies tritt sowohl an Längs- als 
auch an Querschnitten deutlich hervor. 

Mustert man die Längsschnitte der angeschwollenen Wurzeln etwas 
aufmerksamer durch, so fällt auf, daß der Abstand zwischen der Wurzel- 
spitze und der Zone der inneren Differenzierung hier ganz kurz ist im 
Vergleich zu den Kontrollwurzeln: Schon 2—3 mm oberhalb der Spitze 
sind bei einzelnen Zellen die ersten Merkmale der für das Leitgewebe 
charakteristischen Wandverdickung zu beobachten. Offenbar ist auch 
die Streckungszone der angeschwollenen Wurzeln stark verkürzt. 

Es muß betont werden, daß auch Anlagen von Seitenwurzeln bei den 
mit Koleoptilspitzen versehenen Pflanzen schon in unmittelbarer Nähe 
der Geschwulst, oberhalb derselben, oder sogar in den Grenzen der ange- 
schwollenen Region zu beobachten waren. Bei den Kontrollwurzeln 
wurden diese Anlagen erst in einem Abstand von einigen Zentimetern 
von der Wurzelspitze beobachtet. 

Die meristematische Zone, etwa 11/,;—2 mm lang, bleibt bei den mit 
Koleoptilspitzen ausgerüsteten Wurzeln unverdickt. 

Die Oberfläche der Rindenwucherung ist gewöhnlich mit Wurzel- 
haaren bedeckt. Da nun die Zellen der haartragenden Region bei den an- 
geschwollenen Wurzeln ebenfalls recht verkürzt sind, so ist der Abstand 
zwischen den einzelnen Haaren natürlich kleiner als bei den Kontroll- 
wurzeln. Deshalb bilden hier die Haare einen dichten Filz, wie es z. B. 
auf Abb. 2 bei dem zweiten Keimling von links zu sehen ist. Infolge der 
Verkürzung der Streckungszone liegt auch die haartragende Region bei 
den angeschwollenen Wurzeln in unmittelbarer Nähe der Wurzelspitze. 
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Ich untersuchte die angeschwollenen Wurzeln nicht nur anatomisch, 
sondern auch zytologisch. Zu dem Zweck wurden sie nach NAWASORIN 
fixiert! und die Mikrotomschnitte mit Eisenhämatoxylin, Erythrosin 
(oder Kongokorinth) und Orange in Nelkenöl gefärbt. Bei jedem Versuch 
wurden natürlich auch einige Kontrollwurzeln in derselben Weise be- 
handelt. 

Schon bei der Herstellung der Präparate fiel in die Augen, daß die aus 
den angeschwollenen Wurzeln hergestellten Längsschnitte sich von den- 
jenigen der Kontrollpflanzen merkbar unterscheiden. Sie nahmen näm- 
lich die Farbstoffe beträchtlich weniger an. Auch das Endergebnis der 
Färbung war verschieden: Zeigten die aus den Kontrollwurzeln herge- 
stellten Schnitte eine typische purpurrote Farbe, so war bei den ange- 
schwollenen ein deutlicher Stich nach Dunkelviolett (Erythrosin) bzw. 
nach Braun (Kongokorinth) zu beobachten. Die Wurzeln, die 24 Stun- 
den im Kontakt mit Koleoptilspitzen verweilt hatten, ließen sich mit 
Erythrosin überhaupt nicht mehr färben: sie nahmen nur das Kongo- 
korinth, wenn auch recht spärlich, an. 

Da diese Erscheinung regelmäßig hervortrat und besonders klar bei 
den Wurzeln zum Vorschein kam, die längere Zeit, etwa 24 Stunden, der 
Einwirkung des Wuchsstoffs unterworfen waren, bin ich geneigt, an- 
zunehmen, daß wir es hier mit einer tieferen chemischen (oder kolloid- 
chemischen) Veränderung des Protoplasmas unter dem Einfluß von 
Wuchsstoff zu tun haben. 

Ein anderer Unterschied, der ebenfalls schon beim makroskopischen 
Durchmustern der Präparate auffiel, bestand darin, daß die eigentlich 
meristematische Region bei den Kontrollwurzeln merklich länger war, 
als bei denjenigen, denen die Koleoptilspitzen aufgesetzt worden waren. 
Die mikroskopische Untersuchung zeigte, daß bei den letzteren typische 
Meristemzellen tatsächlich nur in einer etwa 1 mm langen Spitzenzone zu 
beobachten waren. Oberhalb dieser Zone wiesen die Zellen meistens 
schon deutliche Vakuolisierung des Protoplasmas und eine Volumver- 
größerung auf, die dafür zeugten, daß hier bereits das zweite Stadium 
des Wachstums, die Streckung, begonnen hatte. 

Was Kernteilungen betrifft, so konnte ich zur Zeit in dieser Beziehung 
keinen merkbaren Unterschied zwischen den angeschwollenen und den 
Kontrollwurzeln feststellen. 

Es sei noch erwähnt, daß der Kern in den in der Querrichtung ver- 
längerten Wucherzellen der Rinde sich nicht an der Seitenwand, sondern 
meistens an der Querwand der Zelle befand. 


1 24 Stunden in dem Gemisch: 15 ccm 1%ige Chromsäure + 4 cem 40%ige 
Formalinlésung + 1 ccm Eisessig. Für die Herstellung der Mikrotompräparate 
bin ich Frau L. ZarısowskA zu Dank verpflichtet. 
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AuBer den Zea-Wurzeln habe ich einige Versuche mit Wurzeln von 
Lupinus angustifolius angestellt. Auch in diesem Fall konnte ich deut- 
liche Wucherungen in der Wachstumszone beobachten. 

Hieraus geht hervor, daB die physiologische Wirkung des von Zea- 
Koleoptilspitzen ausgeschiedenen Wuchsstoffs, die sich in der Rinden- 
wucherung kundgibt, ebenso unspezifisch ist, wie dessen hemmender Ein- 
fluß auf das Wachstum der Wurzel (siehe CHoLODNY 1924). 


N. Cholodny: 


IV. 

Aus den hier in aller Kürze beschriebenen Beobachtungen lassen sich 
meines Erachtens einige ziemlich interessante Schlüsse ziehen. 

Zunächst sehen wir, daß der von den Koleoptilspitzen ausgeschiedene 
Wuchsstoff einige Veränderungen im Protoplasma der wachsenden 
Wurzelzellen hervorruft. Deshalb sind wir berechtigt, anzunehmen, 
daß auch der wachstumsregulierende Einfluß dieses Stoffes mit gewissen 
Protoplasmaveränderungen zusammenhängt. Die zuerst von WENT 
(1928) ausgesprochene Ansicht, daß der Wuchsstoff unmittelbar die 
Dehnbarkeit der Zellwand verändert, scheint mir unter Berücksichtigung 
der hier erwähnten Tatsachen wenig plausibel. 

Von denselben Feststellungen ausgehend, glaube ich eine andere An- 
nahme aussprechen zu dürfen. Der Wuchsstoff scheint auf die in den 
ersten Stadien des Wachstums begriffenen Zellen derart einzuwirken, daß 
er das Tempo ihrer Entwicklung merkbar beschleunigt und die Dauer des 
ganzen Lebenszyklus jeder Zelle verkürzt. Dies betrifft natürlich in erster 
Linie die Wurzeln meiner Versuche, die mit einer überschüssigen Menge 
von Wuchsstoff versorgt wurden. Es leuchtet ein, daß sämtliche an die- 
sen Objekten beobachteten Erscheinungen völlig mit der angegebenen 
Annahme übereinstimmen. 

Doch scheint mir, daß meine Hypothese auch auf einige unter nor- 
malen Bedingungen stattfindende physiologische Erscheinungen, die 
bisher keine befriedigende Erklärung finden konnten, ein neues Licht 
wirft. Wie ich in meinen früheren Arbeiten gezeigt habe, reagieren die 
positiv- und negativ-geotropen Organe auf den Zufluß von Wuchsstoff 
verschieden: die ersten mit einer Abnahme, die zweiten mit einer Zu- 
nahme ihrer Wachstumsgeschwindigkeit. Da nun der Wuchsstoff unter 
dem Einfluß der Geo- bzw. Photoinduktion sich immer an der unteren 
bzw. beschatteten Seite des Organs anhäuft, so werden hierdurch in dem 
einen Fall positive, in dem anderen negative Krümmungen verursacht. 
Warum reagiert nun die Wurzel auf die Anhäufung von Wuchsstoff mit 
einer Hemmung, der Stengel aber mit einer Beschleunigung des Wachs- 
tums? 

Ich glaube, daß wir der Lösung dieses Problems etwas näher kommen 
können, wenn wir dasselbe vom Standpunkt der soeben ausgesprochenen 








Zur Physiologie des pflanzlichen Wuchshormons. 215 


Ansicht betrachten. Bekanntlich unterscheiden sich die Zellen der wach- 
senden Region der Wurzel von denjenigen des Stengels dadurch, daß die 
zweite Phase ihrer Entwicklung, die Streckung, nur recht kurze Zeit an- 
dauert. Wie wir gesehen haben, kann diese Phase bei der Wurzel unter 
dem Einfluß einer Erhöhung der Konzentration von Wuchsstoff fast 
ganz ausfallen, und die Zellen, die soeben das erste embryonale Stadium 
ihrer Entwicklung erlebten, gehen unmittelbar zum dritten über, das sich 
durch Vorgänge der inneren Ausbildung kennzeichnet. Daß hieraus sich 
eine Hemmung des Wachstums des ganzen Organs ergeben muß, ist ohne 
weiteres klar. . 

Beim Stengel zeichnen sich dagegen die Zellen der wachsenden Region 
im Zusammenhang mit der beträchtlichen Länge dieser Zone durch ein 
sehr lange andauerndes Streckungswachstum aus. Somit kommt es hier, 
obwohl ebenso wie bei den Wurzelzellen durch die Wuchsstoffzufuhr die 
entsprechende Entwicklungsphase etwas abgekürzt werden kann, natür- 
lich nicht zu einem völligen Ausfallen derselben. Da nun die Gesamtzahl 
der im Streckungswachstum begriffenen Stengelzellen wegen der Ver- 
kürzung der ersten Entwicklungsphase, des embryonalen Wachstums, 
gleichzeitig zunimmt, so muß auch das aus den Zuwüchsen einzelner 
Zellen sich ergebende Gesamtwachstum des Organs in diesem Fall zeit- 
weilig etwas gefördert sein. 

Die hier beschriebenen Beobachtungen sind noch von einem anderen 
Standpunkt aus von Interesse: Sie legen den Gedanken nahe, daß die 
Störung des normalen hormonalen Gleichgewichts nicht nur im Tier-, 
sondern auch im Pflanzenorganismus die Entstehung von Tumoren her- 
vorrufen kann. 

Zusammenfassung. 

1. Wenn man auf die Spitzen unverletzter Maiswurzeln Koleoptil- 
spitzen derselben Pflanze setzt und dadurch die ersteren mit Wuchsstoff 
in überreichlicher Menge versorgt, so zeigen die Wurzeln. eine beträcht- 
liche Hemmung oder sogar völlige temporäre Einstellung des Wachstums. 

2. Bei denselben Wurzeln bilden sich unter dem Einfluß von Wuchs- 
stoff in der Wachstumsregion Rindenwucherungen, die ziemlich große 
Dimensionen erreichen können. 

3. Die in 1. und 2. angegebenen Erscheinungen werden nur dann be- 
obachtet, wenn die Koleoptilspitzen auf die äußerste Spitze der Wurzel 
gesetzt sind. 4—5 mm oberhalb der meristematischen Zone aufgesetzte 
Spitzen rufen weder Wachstumshemmung noch Tumorbildung hervor. 

4. Die Zahl der Zellenlagen des Rindenparenchyms innerhalb dieser 
tumorartigen Gebilde bleibt normal. Die Wucherung ist auf die Ver- 
änderungen der Dimensionen der Rindenzellen zurückzuführen, die in 
vertikaler Richtung verkürzt, in radialer und tangentialer Richtung da- 
gegen verlängert sind. 
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5. In Zusammenhang mit der Tumorenbildung zeigen die Wurzeln 
auch eine beträchtliche Verkürzung der Streckungszone und der Region 
des embryonalen Wachstums. Die Zone der inneren Ausbildung rückt 
merklich an das Spitzenmeristem heran. 

6. Die zytologische Untersuchung der angeschwollenen Wurzeln 
zeigt, daB in ihren Meristemzellen das Protoplasma vorzeitig vakuolisiert 
wird. Mikrotomschnitte aus ihnen zeichneten sich dadurch aus, daB sie 
Farbstoffe nur recht schwierig annahmen und anomale Farbennuancen 
zeigten, was ebenfalls mit gewissen Protoplasmaveränderungen in Zu- 
sammenhang gebracht werden kann. 

7. Es wird die Annahme ausgesprochen, daß der Wuchsstoff in erster 
Linie nicht die Zellwand, sondern das Protoplasma der im Wachstum be- 
griffenen Zellen beeinflußt, indem er das Tempo ihrer Entwicklung be- 
schleunigt und dementsprechend die Dauer ihres ganzen Lebenszyklus 
verkürzt. 

8. Eine Störung des hormonalen Gleichgewichts kann anscheinend 
auch bei den Pflanzen Tumorenbildung verursachen. 
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UNTERSUCHUNGEN UBER DIE RESPIRATIONSINTENSITAT 
DER GEWACHSHAUSPFLANZEN. 


Von 
E. K. GABRIELSEN. 
(Eingegangen am 20. April 1931.) 


I. Einleitung. 

Nachstehende Untersuchungen über die Atmungsintensität der 
Blätter von Gewächshauspflanzen wurden im Anfange 1931 als eine Vor- 
arbeit zu einigen Untersuchungen über die Stoffproduktion bei den Ge- 
wächshauspflanzen gemacht. Veranlaßt durch einige Angaben in einer 
Arbeit von Brown u. EscoMBE (1905) über eine unnormal große Re- 
spirationsintensität bei Gewächshauspflanzen in den Wintermonaten, 
hatten die Untersuchungen als Ziel festzustellen, ob eine solche wirklich 
vorliegt, und ob sie allgemein vorkommt. 

Brown u. EscoMBE hatten die betreffenden Untersuchungen im 
Laufe des Dezember 1900 und Januar 1901 gemacht. Als Maß für die 
Respirationsintensität ist die von den Blättern ausgeschiedene Kohlen- 
säure gebraucht, indem diese in Kubikzentimeter (bei 0° und 760 mm) 
pro Stunde für 100 gem Blattoberfläche, einseitig gemessen, berechnet 
wurde. Die Bestimmung der ausgeschiedenen Kohlensäure wurde mit 
dem von den Verfassern in derselben Arbeit beschriebenen Apparat zur 
Bestimmung der Assimilation nach der ,,Kohlensäuredifferenzmethode 
im Gasstrom‘‘ gemacht, nachdem der Rezipient ins Dunkle gebracht war: 
sie wurde als Differenz gefunden zwischen dem Kohlensäuregehalt in 
einem Luftvolumen (200—900 Liter), das über das Blatt in dem Rezi- 
pient passiert war und dem Kohlensäuregehalt in derselben Menge 
Luft bei einer zur selben Zeit ausgeführten Messung. 

In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse, die BROWN u. EscoMBe bei ihren 
Versuchen mit Blättern von Gewächshauspflanzen fanden, zusammen- 
gestellt mit denjenigen von einigen Bestimmungen über die Respirations- 
intensität bei Helianthus annuus und Petasites albus, die mit Benutzung 
desselben Apparates im Sommer mit Pflanzen, die unter normalen Ver- 
hältnissen im Freien gewachsen hatten, gemacht wurden. 

In der letzten Kolonne ist die ausgeschiedene Kohlensäure in Milli- 
gramm pro Stunde pro 50 qem Blattoberfläche, einseitig gemessen, um- 
gerechnet, was überall im nachstehenden als ein Maß für die Respirations- 
intensität gebraucht wird. 

Die Respirationsintensitäten in den vier letzten Versuchen stimmen 
mit den Werten, die man bei den zutreffenden Pflanzen erwarten würde, 


Planta Bd. 14. 14b 
































Temperatur | 007 Respiration | CO;-Respiration 

Datam Name der Pflanze in °C pro-100 gem proj pro 50 gem pro 

Stunde in com | Stunde in mg 
14. Dezember) Senecio grandifolius 25,2 5,12 5,06 
5. Pe Dioscorea cayennensis 19,9 5,33 5,27 
20. m = 22,7 13,45 13,30 
25. = rs 2 19,1 9,16 9,06 
26. Pr - 2 19,0 8,78 8,68 
10. Januar ie = 19,9 7,66 7,57 
12. Plumiera lutea 19,7 2,49 2,46 
% Pr Begonia haageana 16,5 3,38 3,34 
13. “ Sapium bolinense 18,7 8,98 8,88 
22. August Helianthus annuus 24,1 0,429 0,43 
7. Septemb. A A 26,8 0,714 0,71 
26. Juni Petasites albus 18,0 0,321 0,32 
5. Juli is 25,6 0,584 0,58 


überein. BLACKMAN u. MATTHAEI (1905) geben fiir Helianthus tuberosus 
bei 19° C eine Intensität von 0,7 mg pro Stunde pro 50 gem Blattober- 
fläche. Die Möglichkeit, daß die größeren Respirationsintensitäten bei 
den Gewächshauspflanzen durch einen Fehler in der Methode verursacht 
sein könnte, scheint dadurch ausgeschaltet zu sein. 

Andere Angaben über die Größe der Respirationsintensität bei Ge- 
wächshauspflanzen findet man, soweit der Verfasser weiß, nicht in der 
Literatur. WILLSTÄTTER u. STOLL (1918) haben einige Assimilations- 
untersuchungen mit einigen Warmhauspflanzen gemacht, unter anderen 
mit Pelargonium peltatum, Prunus cerasus im Februar (S. 83—85), aber 
sie haben keinen Anlaß gefunden, die Respirationsintensität dieser Pflan- 
zen anzuführen. Man kann vielleicht hieraus schließen, daß sie nicht 
wesentlich von denen ihrer vielen anderen Versuchspflanzen abwichen. 


II. Eigene Untersuchungen. 


Die angewandte Methode zur Bestimmung der Respirationsintensität findet 
man bei Boysen JENSEN (1928) ausführlich beschrieben. In Präparatengläsern 
(40 x 100 mm), die mit dicht schließenden, paraffinierten Korkstopfen geschlos- 
sen werden können, oder in Wägegläsern von denselben Dimensionen, deren 
Deckel gut eingefettet werden, wird mit einer Pipette 2ccm Barytwasser gegossen. 
Darüber wird das Blatt, dessen Atmungsintensität gemessen werden soll, auf 
einer Bank angebracht. Diese besteht aus einer durchlöcherten, paraffinierten 
Korkscheibe auf vier Nadeln. Vor dem Anfange des Versuches enthält der 
Apparat 2 ccm n/22 Barytwasser; dieses wird mit n/110 Salzsäure titriert (Indi- 
kator: Phenolphthalein) und die neutralisierte Flüssigkeit ausgegossen, wonach 
man, ohne das Glas zu reinigen, wieder 2 ccm Barytwasser mit einer Pipette ein- 
gießt; das Blatt wird auf die Bank gebracht, und der Rezipient wird geschlossen. 
Während des Versuches steht der Apparat im Dunkeln in einem Wasserbad, 
dessen Temperatur konstant auf 20° C gehalten wird. 
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Nach SchluB der Versuchszeit wird wieder titriert, die neutrale Flissigkeit 
wird weggegossen wie zuvor und ein blinder Versuch (ohne Blatt im Rezipienten) 
angestellt. Aus der Differenz zwischen den Salzsäuremengen bei den zwei letzten 
Titrierungen wird die vom Blatt ausgeschiedene Kohlensäure berechnet. Wird 
jedesmal bei der Titrierung und der Pipettierung dieselbe Zeit verwendet, so 
kann man die Bestimmung mit größter Genauigkeit machen. Zahlreiche, nach- 
einander gemachten Blindversuche mit denselben Rezipienten, zeigten keine 
Differenzen über 0,10 ccm Salzsäure. Wegen der langen Versuthszeit (3 bis 
6 Stunden) braucht man nicht den Fehler zu berüchsichtigen, der darin besteht, 
daß am Schlusse eine kleine Menge CO, in der Luft des Behälters zurückbleibt. 

Das Blattmaterial stammt teils aus den Gewächshäusern der Königlichen 
tierärztlichen und landwirtschaftlichen Hochschule in Kopenhagen (in den 
Tabellen, unter der Marke [L. G.]), teils aus den Gewächshäusern des Botanischen 
Gartens der Universität Kopenhagen (B. G.). Einige Versuche sind mit Blättern 
von Pflanzen einer geschlossenen Veranda, die zum Laboratorium gehört, ausge- 
führt (Ver.). Bei der Auswahl des Materials wurde genau darauf geachtet, daß 
nur ganz ausgewachsene, gesunde Blätter verwandt wurden. Da einige Versuche 
in einer Frostperiode gemacht wurden, war anzunehmen, daß die Respirations- 
intensität, durch die starke Abkühlung, der die Blätter während des Transportes 
vom Gewächshaus zum Laboratorium ausgesetzt wurden, sich verändere. Des- 
halb wurden die abgepflückten Blätter im Gewächshause in Dewarsche Gefäße 
gelegt, schnell ins Laboratorium gebracht und verarbeitet. Ein Versuch, der im 
Gewächshause mit Blättern von Plumiera alba ausgeführt wurde, zeigte, daß die 
Respirationsintensität nicht von derjenigen abwich, welche man bei Blättern 
derselben Pflanze fand, die in der oben besprochenen Weise ins Laboratorium 
gebracht waren. 

Die Blattstiele wurden von den Blättern entfernt, bevor diese in die Rezi- 
pienten gebracht wurden. Nur in einigen Fällen (Versuche 22—24 mit Plumiera 
rubra und 63—64 mit Aspidistra elatior [Tabelle 2]), sind bei den Bestim- 
mungen ausgeschnittene Blattstücke verwandt worden, bei den letzterwähnten 
stammten die Stücke von demselben Blatt. Wenn in den übrigen Versuchen 
große Blätter gebraucht wurden, wurde genau darauf geachtet, daß die ganze 
Oberfläche des Blattes frei im Rezipienten lag. 


Die Ergebnisse der Untersuchungen über die Respirationsintensitäten 
findet man in der Tabelle 2 zusammengestellt. Vergleicht man diese mit 
den Respirationsintensitäten, die BROWN u. EscomBE bei Gewächshaus- 
pflanzen fanden, so sieht man, daß die Intensitäten nirgends annähernd 
die Werte erreichen, die die erwähnten Verfasser angeben. Ein direkter 
Vergleich bei derselben Art war nur bei Begonia haageana möglich. Eine 
Untersuchung über die Respirationsintensitäten bei allen Arten, mit 
denen Brown u. EscoMBE gearbeitet hatten, mußte aufgegeben werden, 
da die betreffenden Pflanzen nicht zu beschaffen waren. Nur von Be- 
gonia haageana gelang es, einige wenige Blätter zu erhalten. Anstatt 
dessen wurden Versuche mit nahestehenden Arten angestellt. Die 
Ergebnisse der in der Tabelle 2 angeführten Versuche mit Begonia haa- 
geana stimmen gut miteinander überein, doch muß bemerkt wer- 
den, daß die Respirationsintensitäten in den Versuchen 13 und 14 mit 
ziemlich großen Fehlern versehen sein können, da das Areal der unter- 
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Tabelle 2. 
Areal des} Ver- |Differens | mg CO, 
Datum Nr. Name der Pflanze Blattes | suchszeit | in ccm. [pr. Stunde 
in gem in Min. In/110 HCl Ipro50qem 
1 ä P à 39,4 455 2,96 0,10 
+ 1 set “ns 404 | 440 | 3,63 | 0,12 
3 ; 44,2 440 4,19 0,13 
29 4 42,1 355 4,45 0,18 
pace 5 |} Senecio petasites D.C. (L. a, 30,4 340 4,12 0,23 
6 29,1 340 3,54 0,21 
29 7 Abutilon striatum Dicks. 41,6 347 2,96 0,12 
ds 8 |} var. Thompsoni VEITOE. 60,6 348 6,42 0,18 
9 (L. G.) 76,0 350 7,87 0,18 
29. 10 | Sparmannia africana L. f. | 45 348 4,41 0,17 
Januar ll (L. G.) 44 346 4,54 0,18 
4 — Begonia Wars. 21,3 400 1,67 0,12 
Fet 3 B. 6) 9,5 395 0,72 0,12 
14 8,5 390 0,58 0,10 
15 || 16,9 399 1,61 0,14 
16 13,8 400 1,38 0,15 
9 17 16,4 255 0,75 0,11 
F ; 18 |! Plumiera alba L. (B. G.) {| 18,7 260 1,12 0,14 
vivant Dis 248 | 403 | 252 | 0,15 
20 19,0 406 1,90 0,15 
21 21,9 409 | 212 | 0,14 
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Areal des Ver- Differens | mg CO, 
Datum Nr. Name der Pflanse Blattes | suchszeit | in ccm. Ipr. Stunde 
ingem | in Min. |n/110 HCl {pro50gem 
20 38 Hibi Bern. chienate L. 40,2 252 3,05 0,18 
Februar 39 (L. G.) 37,2 255 1,88 0,12 
40 30,4 260 1,84 0,14 
4l 48,9 181 4,66 0,32 
3. Marz J| 42 |(Spironema fragrans Lixpz.]| 31,6 | 190 | 3,24 | 0,32 
3 43 (Ver.) 33,7 192 3,04 0,28 
wins 425 | 195 | 3,70 | 0,27 
45 48,3 302 5,84 0,24 
4. März {| 46 |} Pelargonium zonale (Ver.) | 45,9 297 4,90 0,22 
47 53,7 299 5,94 0,22 
48 + 47,3 188 2,80 0,19 
5. März | 49 pce el ee 58,2 | 189 | 252 | 0,14 
|| 50 i 54,8 182 3,32 0,20 
5. Marz | 51 ddr" rete 42,0 177 2,28 0,18 
p 52 (L. G.) 33,0 183 1,22 0,12 
. 153 345 | 182 | 1,34 | 0,13 
5.März || 54 |} Achras eapota L. (LG) || 355 | 185 | 14 | 018 
55 32,9 282 | 4,30 | 0,28 
6. März 56 Jour aurantium L. (L. G.)!| 30,5 281 4,04 0,28 
57 35,3 286 5,70 0,34 
| 58 | 33,1 280 8,36 0,54 
6. März }| 59 |} Phoenix dactyliferaL.(L.G.)/| 35,5 | 280 | 7,82 | 0,47 
| 60 | 29,3 280 | 4,34 | 0,32 
6. Marz 61 Primula obconica HANCE 48,8 282 4,82 0,21 
, 62 (L. G.) 43,0 | 291 | 238 | 0,11 
6. Marz 63 |) Aspidistra elatior BLUME 27,7 286 0,86 0,07 
+ 64 (L. G.) 34,7 286 | 0,76 | 0,05 
| 65 jee 52,7 303 | 4,20 | 0,16 
7. Mars | ee || 7 — an 64,4 | 303 | 5,70 | 0,18 
67 £ 51,4 306 3,46 0,13 




















suchten Blätter sehr klein war. Die Größe der Respirationsintensitäten 
in den drei betreffenden Versuchen ist: 0,10, 0,12 und 0,12. Bei einer 
anderen Begonia-Art, Begonia semperflorens, hatte sie in drei Versuchen 
folgende Werte: 0,14, 0,19 und 0,20. Brown u. EscoMBeE fanden bei 
16,50 C eine Intensität von 3,34 bei Begonia haageana. 
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Vergleicht man die von Brown u. EscomBe bei Versuchen mit 
Plumiera lutea erhaltenen Zahlen mit denen von mir bei den nahestehen- 
den Arten Plumiera alba und Plumiera rubra gefundenen, so sieht man, 
daß jene Werte mindestens 8mal größer sind als diese. 

Zu einem ähnlichen Ergebnis kommt man, wenn Brown u. EsooMBEs 
Zahlen für Senecio grandifolius mit denen für Senecio petasites (4—6) und 
Senecio cruentus (28—33) verglichen werden. Obgleich man beachten 
muß, daß Brown u. EsooMBe ihre Versuche bei 25° C gemacht haben, 
findet man doch, daß der Wert 10—20mal größer ist als die hier für 
Senecio petasites und Senecio cruentus bei 20° C gefundenen. 

Werden obenstehende Befunde zusammengefaBt, so muB man schlie- 
Ben, daß die hohen Respirationsintensitäten, die Brown u. EscOMBE im 
Winter bei den Gewächshauspflanzen angegeben haben, keine allgemeine 
Erscheinung sind. Zwar sind vorstehende Untersuchungen nicht zur 
selben Zeit des Winters, wie die von Brown u. EscoM8E, angestellt worden, 
doch sollte man nicht annehmen, daB die Respirationsintensitat sich im 
Zeitraume vom Ende Dezember bis Anfang Februar bedeutend andert. 
Was die Ursache der groBen Werte, die die erwähnten Verfasser in ihren 
Versuchen gefunden haben, ist, muß eine offene Frage bleiben. 

Tab. 2 zeigt, daß die Werte der Respirationsintensitäten von 0,05 
bis 0,34 variieren, nur eine einzige Pflanze, Phoenix dactylifera, über- 
steigt den letzterwähnten Wert. Vergleicht man obenstehende Zahlen 
mit denen von Blättern im Freien gewachsener Pflanzen, so findet man, 
daß das Intervall von 0,05—0,34 gerade die Werte enthält, die für 
Schattenpflanzen angegeben werden. So fand Boysen JENSEN (1918) 
bei Schattenblättern von Sambucus nigra eine Respirationsintensität 
von 0,20, bei Ajuga reptans 0,15 und bei Oxalis acetosella 0,10. LuNDE- 
GARDH (1921) gibt für Stellaria nemorosa eine Atmungsintensität von 
0,32 an und für Oxalis acetosella 0,30 bei 18° C. Boyszn JENSEN (1929) 
fand für Schattenblätter einiger dänischen Waldbäume folgende Werte: 
Fagus silvatica 0,1, Fraxinus excelsior 0,2, Betula sp. 0,3. Bei Marchantia 
polymorpha, deren Assimilationskurve derjenigen der Schattenpflanzen 
sehr ähnelt, fanden BoysEen JENSEN u. D. MÜLLER (1929) eine Atmungs- 
intensität von 0,06. Es liegt darum nahe anzunehmen, daß die Blätter 
der Gewächshauspflanzen wie diejenigen der Schattenpflanzen besonders 
geeignet sind, unter lichtarmen Verhältnissen zu assimilieren. Eine 
begonnene Untersuchung über die Größe der Assimilation wird ohne 
Zweifel Klärung darüber bringen können. 

Die Versuche mit Hibiscus Rosa sinensis (25-27 und 38—40), die alle 
mit Blättern von demselben Baume ausgeführt wurden, zeigen eine ziem- 
lich große Variation in der Atmungsintensität. Um zu untersuchen, ob 
diese Variation mit der Lichtmenge, welche die Blätter empfingen, zu- 
sammenhängt (ob sie in der Nähe des Gewächshausdaches saßen, oder + 
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im Schatten), wurden die Versuche 68—76 mit Blättern vom selben 
Baume i 

Die Blatter fiir die Versuche 68—71 wurden am oberen Teil der Krone, 
wo alle gut der Sonne exponiert waren, das Material der übrigen fünf 
Versuche wurde von den untersten Zweigen gesammelt, ganz dicht am 
Stamme, wo extremer Schatten herrschte. 























Tabelle 3. 
Areal des Ver- Differens | mg CO, 
Datum Nr. Name der Pflanze Blattes | suchszeit | in ccm. . Stunde 
ingem | in Min. |n/110 HCl/pro 50gcm 
\ (| 68 N | 27,9 248 2,04 0,18 
69 30,9 254 2,32 0,18 
70 31,0 256 1,94 0,15 
94. 71 Hibi Dies is ir 26,9 264 1,64 0,14 
Dhow 72 |} (L. G.) 41 478 268 1,58 0,07 
73 ’ 31,6 272 1,03 0,07 
74 29,0 276 1,16 0,09 
75 32,0 280 0,92 0,06 
76 | 35,9 | 285 | 1,22 | 0,07 














Die Ergebnisse dieser Versuche findet man in der Tab. 3. Sie zeigen, 
daB die Blatter im Schatten eine Respirationsintensität haben, die nur 
halb so groß ist wie diejenige der Blätter aus vollem Licht. Die 
niedrigsten Respirationsintensitäten in diesen Versuchen mit Hibiscus 
Rosa sinensis liegen auf der Höhe der Werte der Versuche 63—64 mit 
Aspidistra elatior. ApoLr MAYER (1892), der die Respirationsintensität 
bei der letzterwähnten extremen Schattenpflanze untersucht hat, gibt 
auch an, sehr niedrige Werte gefunden zu haben (ein Sauerstoffverbrauch 
von 0,04 cem auf 1g Trockengewicht bei etwa 18°C), doch können diese 
nicht direkt mit obenstehenden Intensitäten verglichen werden. 

Diese niedrigen Respirationsintensitäten bei den Schattenblättern 
von Hibiscus und den Aspidistra-Blättern machen ungefähr 2/,,—!/ıs 
derjenigen der Lichtblätter aus. Hier lagen die Werte zwischen 0,5 
(Rumezx acetosella, BOYSEN JENSEN 1918) und 1,0 (Avena sativa LuNDE- 
GARDH). Das Verhältnis zwischen den Werten, die Mayer für Roggen 
(Sonnenpflanze) fand (bei 15° C: Verbrauch von 1 cem Sauerstoff pro 
Stunde und 1 g Trockensubstanz) und demjenigen, der bei Aspidistra 
mit ausgeschnittenen Blattstücken gefunden wurde (bei 15° C berechnet: 
0,04 com Sauerstoff pro Stunde pro 1 g Trockensubstanz) beträgt */2;, 
auf Frischsubstanz berechnet +/,;, also dasselbe Verhältnis wie oben- 
stehend, wo die Intensitäten in mg CO, pro Stunde und 50 gem Blatt- 
oberfläche angegeben werden. GEIGER (1928), der den Gaswechsel bei 
Aspidistra elatior untersucht hat, indem er intakte Blätter benutzte, ist 
zu anderen Ergebnissen gekommen. Er gibt die Atmungsintensität in 
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Milligramm CO, pro Stunde pro Gramm Frischgewicht an, sie wurde 
beim selben Blatt in nacheinander folgenden Perioden geméssen. In 
einem Versuch (Tab. 13, 8. 670) ist die Intensität bei ungefähr 23° C: 
(40) 0,36; (40) 0,09; (30) 0,00; (20) 0,00. Die eingeklammerten Zahlen 
bedeuten die Lange der Periode in Minuten. In einem anderen Versuch 
(Tab. 14, S. 670) sind die Werte bei 22—24° C: (67) 0,54; (130) 0,32; 
(65) 0,00; (60) — 0,15; (95) — 0,12; (64) 0,03. Werden die Zahlen der 
ersten Perioden der Versuche in mg CO, pro Stunde und 50 gem Blatt- 
oberfläche umgerechnet, so bekommt man: Versuch 1 (Blattoberfläche 
218 gem, Frischgewicht 5,39 g) 0,45. Versuch 2 (Blattoberfläche 226 
Frischgewicht 5,38 g) 0,64. Diese Zahlen, die im Bereich der Respira- 
tionsintensität der Blätter von Lichtpflanzen liegen, sind gewiß durch 
eine versagende Methodik bewirkt. Die negativen Werte in der Tab. 14 
dürften wohl auch diese Annahme bestätigen. 


Obenstehende Arbeit ist im pflanzenphysiologischen Laboratorium 
der Königlichen tierärztlichen und landwirtschaftlichen Hochschule zu 
Kopenhagen ausgeführt worden. Dem Leiter des Laboratoriums, Herrn 
Professor Dr. phil. Fr. Weıs, bin ich für das große Interesse, welches er 
der Arbeit geschenkt hat, herzlichen Dank schuldig. Ferner statte ich auch 
Herrn Professor Dr. phil. P. Boysen JENSEN an dieser Stelle meinen besten 
Dank für manchen guten Ratschlag bei der Anstellung der Versuche ab. 
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ÜBER DEN WASSERHAUSHALT VON PFLANZEN DER 
SANDWÜSTE IM SUDOSTLICHEN KARA-KUM. 


Yon 
Ivan M. VASSILJEv. 
Mit 51 Textabbildungen. 
(Hingegangen am 15. Januar 1931.) 


Vorliegende Arbeit enthält die experimentellen Ergebnisse von 
Untersuchungen, die ich im Sommer des Jahres 1929 auf der Sandstation 
des Instituts für angewandte Botanik im südöstlichen Kara-Kum aus- 
geführt habe. 

Laut Vertrag mit der Verwaltung für die Wasserwirtschaft Mittel- 
asiens stellt das Institut für angewandte Botanik Untersuchungen zur 
Ausarbeitung von Maßnahmen zur Befestigung und Ausnutzung der 
Sande an. Bei dieser Arbeit erscheint die Erforschung der Vegetation 
der Sande von hervorragender Bedeutung, da die Besiedelung desselben 
durch Pflanzen als wirksamstes Mittel zu seiner Befestigung und Aus- 
nützung erscheint. 

Mit der Erforschung der Sandwüstenflora Mittelasiens ist schon 
vor mehreren Jahren begonnen worden. In den Jahren 1898/99 sammelte 
der Botaniker der dänischen Pamirexpedition PAULSEN (1912) beiläufig 
auch ein reiches Pflanzenmaterial in den dortigen Wüsten. Besonders 
viel haben auch die Expeditionen von V. A. DuBJanskı(1928) beigetragen. 

Bis zur neuesten Zeit bewegten sich jedoch alle Untersuchungen in 
Richtung der Systematik, Morphologie und Geographie. Dieser erste 
Schritt zur Erkenntnis der Pflanzenwelt ist aber in gewissem Grade zur 
Unfruchtbarkeit verurteilt, wenn keine Analyse der physiologischen 
Eigenschaften der Pflanzen nachfolgt, da nur diese den Weg zur ratio- 
nellsten Befestigung und Ausnutzung des Sandes aufzeigen kann. 

Meinem Arbeitsprogramm habe ich das Studium des Wasserhaushalts 
zugrunde gelegt in der Erwägung, daß unter den Bedingungen der Wüste 
das Wasser den hauptsächlichen lebensbegrenzenden Faktor darstellt. 
Obgleich über den pflanzlichen Wasserhaushalt eine ungeheure Zahl 
von Arbeiten vorliegt, gab mir doch fast keine von ihnen eine Orien- 
tierung für die Wüstenpflanzen. Einige dieser Untersuchungen er- 
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schienen mir zudem noch nicht genügend überzeugend, weil die hierfür 
angewandten Methoden nicht genügend begründet sind. 

Da ich der Methodik eine entscheidende Bedeutung zuspreche, so 
will ich bei der Darstellung der experimentellen Angaben erst dort, wo 
die Fragen der Methodik in mir Zweifel hervorriefen, auf die methodo- 
logischen Versuche zuriickkommen, die dann als Kriterium dafiir dienen 
sollen, inwieweit meine Ergebnisse als zuverlissig zu werten sind. 

Es erschien mir notwendig, der Darstellung der Versuchsergebnisse 
eine allgemeine Charakteristik der Klima- und Bodenverhiltnisse sowie 
eine Beschreibung der morphologisch-anatomischen Eigentiimlizhkeiten 
und einiger biologischer Seiten der untersuchten Pflanzen vorauszu- 
schicken. 

Bei der Übersicht der Klima- und Bodenverhältnisse (Kapitel I und II) 
benutzte ich hauptsächlich das in den Arbeiten von ORLOV (1922, 1922a, 
1925, 1926, 1928, 1928a, 1928b, 1928c) und in der obengenannten Ar- 
beit von DuBJANSKI vorliegende Material. Kapitel III ist sowohl auf 
Grund von eigenen Beobachtungen und Untersuchungen wie von An- 
gaben des Leiters der Station, Herrn Dr. M. P. Perrov, und des in den 
Arbeiten von PAULSEN und DupsanskI angeführten Materials zusammen- 
gestellt. 

Ich nehme die Gelegenheit wahr, Herrn Professor Dr. N. A. Maxt- 
MOV, unter dessen Leitung vorliegende Arbeit entstand, herzlich zu 
danken. Ebenso danke ich Herrn M. P. Petrov, der mir freundlicher- 
weise eine Reihe von Beobachtungen über die Phänologie und die Wurzel- 
systeme mitteilte und mir bei meiner Arbeit stets das größte Entgegen- 
kommen und die größte Aufmerksamkeit erwies. Den Praktikanten 
der Station, wie Stud. N. G. VAassıLJEv, Stud. A. S. JONESOV und Stud. 
M. J. SusLov, die mir zu verschiedenen Zeiten bei meinen Arbeiten be- 
hilflich waren, sei auch an dieser Stelle bestens gedankt. 


I. Die klimatischen Verhältnisse. 

Die Sandstation von Repetek ist an der Mittelasiatischen Eisenbahn- 
linie 70 km von der nächsten Oase der Stadt Tschardshui gelegen (389 35’ 
nördl. Breite, 630 10’ östl. von Greenwich, 185 m über dem Meeres- 
spiegel). Nach dem Rayonierungsschema von DUBJANSKI (1928) liegt 
die Station unweit der Grenze zwischen der befestigten und der beweg- 
lichen Sand(,,Barchan“)region, die sich in breiten Streifen längs den 
Ufern der Amu-Darja hinzieht. Das Relief der Gegend ist ungleich- 
förmig. Die Sandhügel sind von 2—4 km breiten und fast doppelt so 
langen Tälern durchschnitten, die gewöhnlich von Arthrophytum und 
seinen Begleitpflanzen besiedelt sind. Die Station ist in einem dieser 
Täler gelegen. Die klimatischen Bedingungen für Repetek sind äußerst 
ungünstig. Von allen Punkten Mittelasiens, an denen meteorologische 
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Beobachtungen ausgeführt werden, nimmt Repetek in Bezug auf geringe 
Niederschlagsmenge und hohe mittlere Jahrestemperatur eine der ersten 
Stellen ein. 

Niederschläge. Die mittlere Jahresmenge für die Jahre 1913—1917 
betrug für Repetek 93,9 mm. Die Schwankungen für die einzelnen Jahre 
bewegten sich zwischen 24,3 mm im Jahre 1917 und 172,1 mm im Jahre 
1913. Die Verteilung der Niederschläge auf die einzelnen Monate ist 
aus der einem Aufsatz von ORLOV (1928) entlehnten Tabelle 1 zu ersehen. 


Tabelle 1. Monatssummen der Niederschläge in Repetek in Millimetern 
\ (nach ORLOV). 





Jahr I u II IV v VI | VIE } VILL | IX x XI | XII | Mittel 





1913| 6,3 | 38,3] 13,9] 35,8! 8,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,5 | 43,7] 20,0] 5,6 | 172,1 
1914 | 34,9/ 15,4] 5,8] 21,3] 3,0 | 0,0 | 0,0] 0,0 | 0,0 | 1,7) 24,6) 6,5 | 113,3 
1915| 3,4/ 10,6} 25,0} 29,2} 0,0 | 0,0 | 0,7 | 0,0 | 0,0 | 0,8} 0,8] 0,6 | 71,1 
1916 | 16,1 | 15,4 | 26,4 29,6| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,9] 0,0) 0,2 | 88,6 
1917|16,8| 1,3| 3,4] 0,0] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,2] 1,8] 0,8 | 24,3 
1918 | 19,4 | 21,3} 61,2]189| — | — | — | — | — | — | — | — | — 

Mittel | 16,2 | 17,0 | 22,6 | 22,5 | 2,2 | 0,0 | 0,1 | 0,0 | 0,1 | 95] 9.4] 2,7 | — 









































Als besonders niederschlagsreich erscheinen die Monate Februar, 
März und April, die Sommermonate dagegen sind außerordentlich 
trocken. Im Jahre 1916 betrug die Trockenperiode 250 Tage, im Jahre 
1917 233 Tage. 

Die Insolation. Repetek ist einer der reichst besonnten Orte Mittel- 
asiens. Im Mittel von 6 Beobachtungsjahren ergeben sich fiir Repetek 
184 klare Tage, 131 bewölkte und 50 trübe, letztere fallen hauptsächlich 
auf die Wintermonate. In den Sommermonaten läßt sich nur sehr selten 
eine Bedeckung der Sonne durch Wolken beobachten. 

Trotz der geringen Bewölkung in den Sommermonaten ist die In- 
tensität derInsolation für Repetek nicht sehr hoch. Die Untersuchungen, 
die OrLov im Jahre 1925 mit Hilfe des MıcHeLson-Aktinometers aus- 
führte ergaben, daß die Erwärmung einer zu den Sonnenstrahlen senk- 
rechten Oberfläche in der Zeit von 11—12 Uhr 1,47 cal pro cm/min 
nicht überschritt. Im April und Anfang Mai war die Insolation stärker 
als zu anderen Zeiten des Sommers. Die Ursache liegt darin, daß die 
Atmosphäre dank ihrer hohen Trockenheit und der beständigen Winde 
sehr stark mit Staub erfüllt ist. Nach den Aussagen der Flieger erreicht 
die Staubwolke eine Schichtdicke von mehr als einem Kilometer. Der 
sogenannte „Höhenrauch‘‘ oder ‚trockene Nebel“ ist deshalb im 
Sommer eine tägliche Erscheinung in Repetek. An sehr windigen Tagen 
wird der Himmel von einer kontinuierlichen trüben Schicht bedeckt; 
eine Bestimmung des Sonnenstandes wird dann ganz unmöglich und der 
helle Tag scheint zur Mondnacht geworden zu sein. 


15* 
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Die Temperatur. Als typische Wüstengegend ist Repetek durch 
starke Temperaturschwankungen ausgezeichnet. Im Sommer erreicht 
während des Tages die Temperatur des öfteren 50° C im Schatten, um 
dann in der Nacht auf 15° zu fallen. In der Tabelle 2, die ebenfalls aus 
der Arbeit von OR Lov (1928) entnommen ist, sind die betreffenden 
Temperaturangaben für Repetek angeführt. 





Tabelle 2. Mittlere Lufttemperaturen fiir die einzelnen Monate in Repetek. 
Mittel aus den Beobachtungen 1913—1918 (nach ORLOV). 





















































Monate I mn | mi w|v/viojvelivmim| x | xı | xm |Jahres- 
mittel 
Mittl. Monats- 
temperatur . 3,6] 10,4 17,0/26,1/29,7/32,1/30,0/23,7 142 7,7| 35 17,0 
Absolutes Ma- 
ximum .. 23,0] 32,0 39, ‚9146,0144,5i41,5| 36,0) 27,0) 26,3) 46,0 
Absolutes Mi- 
nimum . . |—17,61—-11,8/-7,5 -3 9,2]14,4111,2] 7,6! — 7,0] — 18,3] — 20,3] — 20,2 
Mittl. Tages- 
schwankung 10, 9,8} 13,2] 14,1/16,1/16,5/16,5/17,0/17,8! 16,1! 13,4) 11,8) — 


Noch viel stärkere Temperaturschwankungen und viel héhere Tem- 
peraturmaxima lassen sich an der Oberfläche des Sandes in den Sommer- 
monaten während des Tagesstunden beobachten. Eine Temperatur 
von 70° C ist an heiBen Tagen haufig. Nicht selten steigt sie bis auf 80°. 
Die Tagesamplitude erreicht 60°, die Jahresamplitude 100°. 

Luftfeuchtigkeit. Sie ist äußerst gering und steht mit der geringen 
Niederschlagsmenge im Zusammenhang. In den Sommermonaten 
schwankt die absolute Luftfeuchtigkeit zwischen 5 und 10 mm, die rela- 
tive sinkt bis unter 10% hinab. 

Windverhälinisse. Wegen der allgemeinen Lufttrockenheit kommt 
den Winden in Repetek eine sehr wesentliche Bedeutung zu. Im April 
beginnend, wehen im Laufe des ganzen Sommers Winde nördlicher 
Viertel. Windstille Tage sind äußerst selten. Gewöhnlich beginnt der 
Wind etwa 2 Stunden nach Sonnenaufgang, verstärkt sich allmählich 
und erreicht bis 7—8 m/see in den Nachmittagsstunden, um in der 
Nacht wieder nachzulassen. Manchmal kommen Sandstürme zustande, 
wobei die Windstärke 20 und mehr Meter erreicht. 

Aus der angeführten kurzen meteorologischen Übersicht geht deut- 
lich hervor, daß während der ganzen Vegetationsperiode in Repetek 
außerordentlich günstige Transpirationsbedingungen vorhanden sind. 
Ich verfüge leider nicht über die Verdunstungsgrößen für Repetek und 
will deshalb eine Tabelle aus dem Buch Pavutsens (S. 118) anführen, 
die die Verdunstungsgrößen und die Niederschlagsmengen für den 
Repetek nächstgelegenen meteorologischen Punkt, Sultan-Bend im 
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Kreise Merv, enthält, denen zum Vergleich die entsprechenden Zahlen 
für Leningrad und Taschkent gegenübergestellt sind. 


Tabelle 3. Verdunstung und Niederschläge für Sultan-Bend, Taschkent und 
Leningrad (nach Pausen). 


[x] m| oe] wv] vv | w|vohvon] we | x | xt | x | sate 








Sultan-Bend (Mittel aus 2 Jahren) 


Verdunstung in 
mm ... .| 35 | 52 | 104] 194 | 302 | 459 | 526 | 466 | 293 | 157 | 109| 64 |2764 
Niederschläge 
in mm. . .| 36 | 28 | 22] 19] 21] 0} O0! 0| 1} 9| 8| 36 | 176 
Taschkent (Mittel aus 14 Jahren) 
Verdunstung in 
mm... .| 29 | 39 | 87| 97/146] 198) 215|201|139] 88| 57) 43 |1339 
Niederschläge 
in mm. . .| 41 | 40 | 66| 55] 17] 4] 1} 2] 4] 21} 22] 56 | 328 
Leningrad (Mittel aus 20 Jahren) 
Verdunstung in 
mm ....| 4] 5| 10) 24| 44] 63| 63] 46| 31] 18] 8| 4 | 320 
Niederschläge 
in mm. . .| 22 | 22 | 23| 23| 42| 47| 66| 66| 50] 43] 36] 31 | 470 









































Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daB in Sultan-Bend die Verdun- 
stung die Niederschlagsmenge im Durchschnitt um das 16fache über- 
trifft, in Taschkent aber nur um das 4fache, und daß in Leningrad sogar 
die Niederschlagsmenge größer als die Verdunstung ist. Für Repetek, 
wo die Verdunstungsbedingungen noch günstiger sind als in Sultan-Bend 
und die Niederschlagsmenge nur etwa 100 mm beträgt, müßte die Diver- 
genz im Wasserumsatz noch viel schärfer zutage treten. 


II. Die Bodenverhältnisse. 

Zum Verständnis der Lebenstätigkeit der Pflanzen von Repetek 
muß man die physikalischen Eigenschaften und den Wasserhaushalt 
der sandigen Substanz einer Betrachtung unterziehen. In dieser Rich- 
tung sind an der Repeteker Station im Laufe der letzten Jahre eine ganze 
Reihe von Arbeiten ausgeführt worden, deren Ergebnisse in den Auf- 
sätzen von DUBJANSKI und ORLOV veröffentlicht sind. Ich bediene 
mich der Angaben dieser Forscher zur kurzen Charakterisierung der Sand- 
niederung, in der meine Versuche ausgeführt wurden. 

Der mechanische Bestand. Der bewegliche Barchannensand erscheint in 
Hinsicht seines mechanischen Bestandesals sehr homogen. Nach Angaben 
von ORLOV enthielt der Sand aus der Oberfläche der Barchannenkette : 

Teilchen mit 0,50 mm bis 0,25 mm Durchmesser 2,8%, 

Teilchen mit 0,25 mm bis 0,05 mm Durchmesser 97,2%, 
Teilchen mit kleinerem als 0,05 mm Durchmesser Spuren. 
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In den Tälern besteht eine solche Homogenität nicht. Der mechani- 
sche Bestand ändert sich von Ort zu Ort sowohl in horizontaler wie in 
vertikaler Richtung. Unter den Baumkronen, besonders von Arthro- 
phytum, ist der Sand sehr staubartig und stark verdichtet. 


Tabelle 4. Mechaniecher Bestand des Sandes in der Niederung (nach ORLov). 














0,50 mm -— 0,25 mm 0,25 mm -- 0,05 mm <0,05 mm 
a) Unter der Krone von Sal- 
sola Richteri: 
Oberflächenkruste. . . 0,8% 70,8% 28,4% 
Tiefe 8 em. . . . .. 1,4% 95,5% 3,1% 
b) Unter der Krone von Ar- 
arborescens: 
Oberflächenkruste. . . 1,5% 76,1% 22,4% 
Tiefe 8em. . . . .. 2,6% 88,1% 9,3% 
c) Unter der Krone von Ar- 
throphytum Halozylon: 
Oberflächenkruste, . . 1,9% 79,4% 18,1% 
Tiefe 8 em. ..... 1,8% 80,8% 17,4% 





Starke Verdichtungen sowie Staubbildung im Sande haben freilich nur 
in den oberflächlichen Schichten Platz. In einer Tiefe von 2 m unter- 
scheidet sich der Sand der Niederungen nicht mehr vom Barchannen- 
sand. 

Boden und Wasser. Das Verhalten in Bezug auf Wasser steht im 
engen Zusammenhang mit dem mechanischen Bestand des Bodens. In 
der Niederung wechselt es in Abhängigkeit von der den Sand bedecken- 
den Vegetation sehr stark. Nach den Angaben von DUBJANSKI beträgt 
die maximale Hygroskopizität für den Barchannensand und folglich 
auch für die tieferen Horizonte der Niederungen 0,28—0,30%. In den 
oberflächlichen Schichten wurden folgende Größen ermittelt: 


1. Boden zwischen den Kronen von Arthr. Haloxylon . . 0,74% 

2. Am Stumpf eines abgestorbenen Saxauls. . . . . . . 0,71% 

3. Kruste unter der Krone von Arthrophytum Haloxylon 
EEE ee ee we 4,59% 


Aus dem Aufsatz von ORLOV entnehmen wir das Folgende: 

Die maximale molekulare Feuchtigkeitskapazität beträgt 3,9—4,9%, 
die Porösität 40—48% in den oberen Schichten und 32—45% für den 
Barchannensand und folglich auch in den unteren Schichten der Niede- 
rung. Die kapillare Hebung beträgt im Barchannensand etwa 0,5 m, 
in der oberen Sandschicht der Talebene unter der Krone des Saxauls 
etwa einen Meter. In Versuchen über die Wasserdurchlässigkeit drang 
das Wasser im Barchannensand in 30 Min. 120 cm tief ein, während 
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es in der oberen Sandschicht der Talebene in der gleichen Zeit nur 
13,2 cm passierte. 

Verweilen wir noch beim toten, d. h. der Pflanze unter keinen Um- 
ständen zugänglichen Wasservorrat. Seit den Untersuchungen von 
Boepanov (1889) wird als solcher der verdoppelte Wert der hygroskopi- 
schen Feuchtigkeit angesehen. In unserem Falle wird der tote Wasser- 
vorrat in der Tiefe von zwei Metern, wo der mechanische Bestand sich 
sehr dem Barchannensand annähert, wohl etwa 0,6% betragen. Dieser 
Wert wird nach der Oberfläche zu dank der Zunahme von Staub immer 
mehr anwachsen; in den oberster Schichten, in denen nach Angaben 
von DÜBJANSKI die maximale Hygroskopizität 0,71—4,5% beträgt, 
wird der tote Wasservorrat zwischen 1,42% und 9,18% zu liegen kommen. 
Berechnet man das unzugängliche Wasser oder den sogenannten 
»Welkungskoeffizienten‘ nach der empirischen Formel von Bricas 


und Sxanrz (1912), q eee, so erhält man entsprechend für 


niedere Horizonte 0,44, für die Oberfläche 1,04—6,75. 

Feuchtigkeit. Bis zu einer Tiefe von 2 m ist die Jahresfeuchtigkeit des 
Sandes von der Niederschlagsmenge abhängig. Tabelle 5 zeigt die Vertei- 
lung der Feuchtigkeit im Sand der Talebene auf verschiedener Tiefe. 


Tabelle 5. Mittlere Feuchtigkeit des Sandes der bewachsenen Niederungen in 
Prozenten während des Monats Mai (nach ORLOV). 



































Oberfläche | 20 | 40 | eo | 80 | 100 | 120 | 140 | 100 | 180 | 200 | te. | Pere In 
m cm cm cm cm cm cm cm cm cm % in em 
01 |18|35| 4,0] 3,2| 3,2] 3,6| 3,4| 3,0] 3,5| 3,3] 3,1 9,95 








Im Laufe des Sommers sinkt die Feuchtigkeit des Sandes und erreicht 
im September—Oktober zur Zeit der Herbstregen ihr Minimum. In 
den Sommermonaten trocknet der Sand an der Oberfläche bis zum 
hygroskopischen Zustand (0,3%) aus und wird streubar (unter 0,6%) 
bis zu einer Tiefe von über 1 m. 

Tabelle 6 zeigt den Wassergehalt des Sandes aus verschiedenen Tiefen 
in einer Schicht von 2 m wahrend des Monats September. 


Tabelle 6. Mittlerer Feuchtigkeitsgehalt des Sandes der bewachsenen Ebene im 
September in Prozenten (nach ORLOv). 





Mittl. | Wasservorrat 


Oberfliche | 20 | 40 | 60 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 9% regi 
o 



































0,1 |05|05|07| 08] 1,0] 1,1] 14] 1,8] 1,4] 1,4] 10| 3,20 


In einer Tiefe von mehr als 2 m ist der Feuchtigkeitsgehalt des 
Sandes von den kapillaren Eigenschaften des letzteren und vom Grund- 
wasserspiegel, der gewöhnlich in der Ebene in einer Tiefe von 3—4 m 
liegt, abhängig. Der Feuchtigkeitsgehalt des Sandes beträgt hier etwa 
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25% seiner maximalen Wasserkapazität. Die kapillare Steighöhe steigt 
bis zu 1 m und nimmt mit der Höhe bis zu 4—5% ab. 

Versalzung des Sandes. Nach DusJanskı ist der Gehalt an löslichen 
Salzen im Talsand in Abhängigkeit von der Tiefe und der Pflanzendecke 
starken Schwankungen unterworfen. In der nachfolgenden Tabelle sind 
in Gramm die Trockenrückstände der Wasserauszüge von je 100 g unter 
. den Kronen verschiedener Pflanzen entnommenem Boden angegeben. 


Tabelle 7. Trockenrückstand der wässerigen Auszüge von Sand unter den Kronen 
verschiedener Pflanzen (nach D'UBJANSKI). 


Auf dem Barchannenkamm . . . . . . . . . . 0,0304 g 
Unter Calligonum Caput Medusae. . . . . . . . 0,0360 ,, 
» Calligonum arborescens . . . . . . . . . 0,0408 ,, 

»  Salsola Richteri . . . . . . . . . . .. 0,0504 ,, 

»  Arthrophytumarborescens ........ 0,0592 ,, 
A ee 0,1120 ,, 


he il pee Se oe a ae 0,1200 ,, 
Am Stumpf eines toten Arthrophytum Haloxylon . 0,1280,, 
Kruste unter der Krone von Arthrophytum Haloxy- 

lon mit toter Unterlage .......... 3,1440 ,, 


Über den Charakter der Salze geben die nachstehend angeführten 
Analysen AufschluB. 


Tabelle 8. Analysen von wässerigen Ausziigen des Bodens eines Waldes von 
Arthrophytum Halozylon (nach DUBJANSKI). 








(Trocken- 
rück- HCO; cl 80, Ca Mg N x Summe 
stand (+K) 
Beden zwischen den 


Kronen v. Arthro- 
phytum Halozylon |0,1200 | 0,0682 | Spuren |0,0055/0,0157\0,0038|0,0215}0,1147 
Am Stumpf eines to- 
ten Saxauls . . . | 0,1280 | 0,0806 a 0,0048/0,0107 p,0071 0,0223 0,1255 
Kruste unter d. Kro- 
ne eines toten Ar- 


throphytum Halo- 
Kae 3,1440 nicht be-Inicht be-/0,0956 0,0196 0,0113,0,8681}0,9946 


stimmt | stimmt | | 

Die Versalzung erstreckt sich jedoch nur auf die oberen Sandhori- 
zonte, insbesondere unter den Kronen des Arthrophytum Haloxylon. 
Hier ist der Sand derart fest zusammenzementiert, daß man regel- 
rechte Ziegel aus ihm herausschneiden kann. Mit der Tiefe nimmt 
jedoch die Versalzung ab; von 1!/,—2 m von der Oberfläche entfernt 
beginnt sogar unter der Krone des A. Haloxylon, wie DUBJANSKI bemerkt, 
eine Sandschicht, die sich in dieser Hinsicht gar nicht von dem Bar- 
channensand unterscheidet. 
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Das Grundwasser ist hart und von salzigem Geschmack, jedoch 
nicht in allen Brunnen. In einem im Jahre 1929 nahe der Station aus- 
gehobenen 31/, m tiefen Graben fanden wir fast echtes Süßwasser. 

Aus dem Angeführten kann man den Schluß ziehen, daß die physi- 
kalischen und chemischen Eigenschaften des Sandes im allgemeinen 
für die Entwicklung der Pflanzen im Tale günstig sind. Seine hohe 
Porosität begünstigt die Wurzelentwicklung auf tiefen Horizonten. 
Die Versalzung der oberflächlichen Sandschichten braucht auf die Ent- 

"wicklung der Bäume und Sträucher keinen wesentlichen Einfluß auszu- 
üben, da bei diesen, wie wir weiter unten sehen werden, die Hauptmasse 
der Wurzeln sich in tiefere Horizonte erstreckt, wo die Versalzung des 
Sandes gering ist. 

Schlechter ist es aber mit der Wasserversorgung bestellt, besonders 
bei Pflanzen, bei denen das Wurzelsystem den Grundwasserspiegel 
nicht erreicht. Die oberen Sandschichten enthalten nur im zeitigen 
Frühjahr genügend Wasser. Der Sand trocknet hier sehr bald bis zum 
hygroskopischen Zustand aus. In einer Tiefe von mehr als 2 m bleibt 
die Feuchtigkeit während des Sommers noch auf einer Höhe erhalten, 
die ihre Aufnahme durch das Wurzelsystem noch möglich macht, jedoch 
wird die Aufnahme mit der fortschreitenden Wasserverarmung des 
Sandes immer schwerer. In den Stunden erhöhter Transpirationstätig- 
keit werden wohl die der Pflanzen unmittelbar anliegenden Sand- 
schichten bedeutend trockner sein als es die Zahlen der gesamten Feuch- 
tigkeitsanalyse angeben. 


III. Einiges über die Morphologie und Biologie der Pflanzen 
der Sandwiiste. 

Die Lage der Sandstation erwies sich für ökologische Untersuchungen 
als sehr günstig. Die Station ist im Tale gelegen, wo die Besiedelung 
des Sandes ziemlich weit fortgeschritten ist. Psammophyten zweiter 
Ordnung, baumartige Salsola, Arthrophytum u. a., die für die Sand- 
hügel charakteristisch sind, bilden dort den Hauptbestand der Vegetation. 
Sie ist nicht weiter als 1km von der Sandhügelkette entfernt, auf deren 
beweglichem Barchannensand ein verhältnismäßig armer Verein, be- 
stehend aus den Pionieren der Sandflora, wie Aristida pennata TRIN. 
var. Karelini Trin. et RuPe., baumartige Rasse Ammodendron Conollyi 
Baz., Sträucher von Calligonum u. a. anzutreffen ist. 

Einige der typischen Pflanzen des beweglichen Sandes trifft man 
auch im Tale an. Bei der natürlichen Besiedelung des Sandes, der aus 
dem Barchannenstadium in das Hügelstadium übergegangen ist, halten 
von den Pionieren Ammodendron Conollyi und Calligonum am längsten 
stand. Andererseits findet man hier die für diese Region typischen Pflan- 
zen, wie Arthrophytum arborescens, die baumartigen Salsola Richteri und 

Plante Bd. 14. 16 
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S. subaphylla Cam., die auch auf den Abhängen, ja manchmal sogar auf 
den Höhen der Sandhügelketten anzutreffen sind. 

Diese Erscheinung, daß ein und dieselbe Pflanzenart gleichzeitig 
unter verschiedenen Verhältnissen wie im Talgrunde und auf dem 
Kamm der Sandhügel wächst, ist für die Forschung von außerordentlich 
großem Interesse. Leider konnte diese Seite der Frage im verflossenen 
Jahre nicht genügend beleuchtet werden. Es wurden nur einige flüchtige 
Beobachtungen und Versuche ausgeführt, die die Frage bei weitem nicht 





Abb. 1. Vegetationsbild des Tales. Das weiße Gebäude rechts ist das Laboratorium der Station. 


erschöpfen konnten. Die Hauptaufmerksamkeit wurde dem Studium 
der Talvegetation zugewandt, da deren geringe Entfernung vom Labo- 
ratorium die Versuche mit ihnen bedeutend erleichterte. 
Als Versuchsobjekte dienten folgende Pflanzen: 

1. Ammodendron Conollyi Bax. (Papilionaceae). 

2. Smirnovia turkestana Bex. (Papilionaceae). 

3. Salsola Richteri KAREL. (Chenopodiaceae). 

4. Salsola subaphylla Cam. 

5. Arthrophytum arborescens Lirw. (Chenopodiaceae). 

6. Arthrophytum Halozxylon Litw. 

7. Calligonum Caput Medusae SCHRENK. (Polygonaceae). 

8. Calligonum comosum L’H£rır. 

9. Ephedra strobilacea Bax. (Gnetaceae). 
10. Carex physodes MB. (Cyperaceae). 
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Die Untersuchungen über die letztere werden in einem besonderen 
Kapitel dargestellt. 

Ammodendron Conollyi Baz., ein typischer Pionier der Sandflora, 
mit baumartigem Habitus, überdauert gut das Verschütten und Aus- 
blasen der Wurzeln. Beim Verschiitten der oberirdischen Teile erzeugt 
er leicht Adventivwurzeln, aus denen dann oberirdische Auslaufer her- 





Abb. 2. Baumartige Rasse von Ammodendron Conollyi BGE. 


vorgehen. Beim Ausblasen bilden die Wurzeln reichliche Adventiv- 
sprosse, diese wieder Wurzeln, und, wenn die Mutterpflanze derart aus- 
geblasen ist, daB sie umfallt und abstirbt, so setzen dann die Adven- 
tivsprosse das Leben der Mutterpflanze fort. In besiedelten Talern zieht 
Ammodendron Conollyi kahlere, von Carex physodes nicht bewachsene 
Orte vor. 

Ammodendron Conollyi besitzt einen stattlichen, aber sehr spröden 
Stamm und hängende Zweige, und erreicht eine Höhe bis zu 6 m. 

16* 
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In jugendlichem ‘Alter sind Stamm und Zweige von Stacheln besetzt, 
die späterhin aber abgeworfen werden. Die Krone ist wenig dicht. Die 
Blatter sind klein und lederig, durch Härchen silberglänzend. Auch 
die jungen Zweige sind mit Haaren bedeckt. Die jungen Blätter zeigen 
den erwachsenen gegeniiber eine dichtere Behaarung, die wiederum auf 
der Unterseite stärker als auf der Oberseite ist. 





Abb. 4. Epidermis der morphologischen Blatt- 
unterseite von Ammodendron Conollyi, von der 
Blattinnenseite gesehen. (Vergr. 90.) 





Abb. 3. Zweig von Abb. 5. Die Epidermis der morphologischen Blatt- 
Ammodendron Conollyi BGE. oberseite von Ammodendron Conollyi, von der 
Blattinnenseite gesehen. (Vergr. 90.) 


Der Sonne zugewandt ist stets die morphologische Blattunterseite 
(Abb. 4), was sich, wie wir unten sehen werden, auch auf den anatomi- 
schen Bau der Epidermis auswirkt. An der Basis der Blattpaare befindet 
sich ein Stachelchen, welches bei erwachsenen Blättern am Ende ge- 
wöhnlich verholzt ist. Spaltöffnungen sind an beiden Blattseiten vor- 
handen. Abb. 5 zeigt die Epidermis der morphologischen Oberseite 
des Blattes. 

Aus den Abbildungen ist ersichtlich, daß sowohl die Epidermis-, wie 
die Schließzellen an der Unterseite des Blattes von Ammodendron 
Conollyi größer sind als auf der Oberseite. Die Länge der oberseitigen 
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Schließzellen beträgt 113,5 4, die der unterseitigen 108,0 u. Die Lange 
der Härchen übertrifft mehrfach diejenige der Epidermis- und SchlieB- 
zellen. Die Härchenzahl ist derart groB, daB die Stomata von ihnen 
völlig bedeckt werden. 

Das Wurzelsystem von Ammodendron Conollyi gestaltet sich nach 
den Untersuchungen von PETROV und auf Grund eigener Beobachtungen 
je nach dem Standort verschieden. In den Barchannen entwickeln sich 
die Wurzeln vornehmlich in horizontaler Richtung, riesige Verzwei- 
gungen bildend, die sich in den oberen Horizonten des Sandes bis zu 
einer Länge von mehr als 20 m erstrecken; im besiedelten Tale dagegen 
wachsen sie nicht so stark horizontal, sondern dringen in tiefere Schich- 
ten ein und erreichen den be- 
ständig feuchten Sand. 

Der Beginn der Vegetation 
fällt mit derjenigen des allge- 
meinen Pflanzenwachstums in 
der Wüste zusammen. Nach 
PETROV begann im Jahre 1929 
das Anschwellen der Knospen 
am 25. März, die Blattentfal- 
tung am 4. April. Mitte April 
erschien der Blütenstand, am Pen — Cenatigs Bon. wth Des. (Verge. 80.) 
20. April öffneten sich die Blü- 
ten. Zwei Wochen nach Blühbeginn bildeten sich die Früchte. Die 
Frucht stellt eine etwas gewundene Hiilse mit ein oder zwei Samen dar. 
Die Reifung dauert etwa 1!/, Monate, worauf die Frucht abgeworfen 
wird. Die Pflanze behält die Blätter fast während der ganzen Vegeta- 
tionsperiode, bis etwa November, wirft jedoch je nach der Wasser- 
versorgung einen Teil der Blätter ab. Am Ende des Sommers verlieren 
die Blätter, besonders bei den Bäumen auf den Kämmen der Sand- 
hügel ihre Frische, die Blattspitzen bräunen sich, die Stacheln an der 
Blattbasis vergilben und verholzen, schließlich wird auch ein bedeuten- 
der Teil der Blätter abgeworfen. 

Smirnovia turkestana BaE., ein kleiner Strauch, der nur bis zu 1m hoch 
wird, kommt gewöhnlich auf Hügelsand vor. Er wandert zuweilen auf 
den beweglichen Sand über, wobei er seinen Habitus sehr stark ändert. 

Die Blätter von Smirnovia turkestana sind behaart, jedoch weniger 
als bei Ammodendron Conollyi. Die Härchen sind zweistrahlig und be- 
decken die Epidermisoberfläche nicht ganz (Abb. 8). Die Blätter sind 
beiderseitig mit Spaltöffnungen versehen. Auf der Unterseite sind diese, 
wie gewöhnlich, größer, und ihre Zahl pro Flächeneinheit ist kleiner 
als auf der Oberseite; wir haben also hier einen Gegensatz zu Ammo- 
dendron Conollyi vor uns. 
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Nach PerRov dringt das Wurzelsystem der Pflanze im Tal 1/,—2 m 
in den Boden, ohne den Grundwasserspiegel zu erreichen. Bei den Pflan- 
zen der Barchannen unterscheidet sich der Entwicklungstyp der Wur- 
zeln sehr stark von dem der Talpflanzen. Im September fand ich auf 
den Barchannen ein ganz kleines 20-30 cm hohes Pflänzchen von 
Smirnovia dessen Wurzeln sich in der oberflächlichen Sandschicht 





Abb. 7. Strauch von Smirnovia turkestana BGE. am Ende des Sommers. 


mehrere Meter hinzog. Man konnte mühelos Wurzeln bis zu 10m 
Lange ausgraben die im weiteren Verlauf jedoch in die Tiefe gingen und 
leicht rissen; ihr Durchmesser verringerte sich jedoch im Verlauf der 
10m nur um das 1!/,—2fache, was annehmen ließ, daß der im Sande 
verbliebene Teil noch ziemlich bedeutend war. Solche Strange von etwa 
3 mm Durchmesser ziehen sich von der Pflanze in den verschiedensten 
Richtungen hin. Die Hauptwurzel ist hier nur wenig von den Neben- 
wurzeln verschieden. 
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Die Vegetation von Smirnovia turkestana beginnt Ende Marz. Anfang 
April erscheinen die Blatter, gegen Mitte desselben Monats entfalten 


Abb. 8. Epidermis der Blattoberseite von Smir- Abb. 9. Epidermis der Blattunterseite von Smir- 
novia turkestana BG@&., von der Parenchym- novia turkestana BGE., von der Parenchymseite 
seite aus gesehen. (Vergr. 90.) aus gesehen. (Vergr. 90.) 


sie sich, in zwei weiteren Wochen bildet sich die Frucht: eine taubenei- 
ahnliche Hiilse mit diinner Schale und 2—3 Samen. Anfang bis Ende 





Abb. 10. Abb. 11. 
Abb. 10. Zweig von Smirnovia turkestana BGE. mit Frühjahrsblättern und Blüten. 
Abb. 11. Zweig von Smirnovia turkestana BGE. mit Sommerblättern, Mitte August. 


Juni reifen die Früchte und werden abgeworfen. Die ersten im Früh- 
jahr erscheinenden Blättchen haben bis zu 21/, cm Durchmesser. Diese 
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sogenannten Frühjahrsblätter werden sehr bald abgeworfen. An ihrer 
Stelle erscheinen kleinere. Je schwieriger mit dem Herannahen des 
Herbstes die Wasserversorgung der Pflanze wird, um so kleinere Blätt- 
chen werden gebildet. Im August fand ich Sträucher mit Blättern von 
bloß Stecknadelkopfgröße. Zu Sommerende werden die Blätter, je nach 
der Wasserversorgung, früher oder später gänzlich abgeworfen. Abb. 7 
zeigt die Pflanze während des Laubfalles, gegen Ende August. 





Abb. 12. Strauch von Salsola Richteri KAREL. 


Die Änderung der Gestalt der Blätter von Smirnovia turkestana im 
Laufe des Sommers kommt auch in ihrem anatomischen Bau zum Aus- 
druck. Tabelle 9 zeigt die Länge der Schließzellen bei den Frühjahrs- 











und Sommerblättern. 
Tabelle 9. Länge der Schließzellen in Mikrometern bei Smirnovia turkestana Bax. 
Frühjahrsblätter Sommerblätter 
Obere Fläche Untere Fläche Obere Fläche Untere Fläche 
121,1 110,0 83,0 92,0 











Zahl der Spaltöffnungen im Gesichtsfeld des Mikroskops (Vergr. 90). 


20 | 13 


26 


21 
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Wir sehen also, daß auch in anatomischer Hinsicht die Sommerblätter 
von Smirnovia turkestana stärker xeromorph werden. 

Die baumähnliche Salsola Richteri KAREL., ein typischer Psammophyt 
zweiter Ordnung, siedelt sich auf befestigtem Hügelsand an und wandert 
zuweilen auf die Abhänge, ja sogar auf die Spitzen der Sandhügel. Sie 
besitzt die Fähigkeit, beim Verschiitten Adventivwurzeln zu bilden. 
Kommt meist in Strauch-, selten in Baumform vor, erreicht eine Höhe 
bis 3 m, einen Stammdurchmesser bis 15 cm. 

Die Blätter sind zylindrisch mit zentral liegenden wasseıführenden 
Geweben, und sind mit seltenen-kurzen, sitzenden Härchen bedeckt 

\ (Abb. 13). Die Epidermis- und SchlieB- 
zellen (Abb. 14) sind größer als bei Am- 
modendron Conollyi und Smirnovia tur- 
kestana, die Zahl der Spaltöffnungen 
pro Flächeneinheit ist aber geringer. 

Salsola Richteri verfügt über ein 
mächtig entwickeltes Wurzelsystem. 
Im Tal dringt die Hauptwurzel bis zu 
3m ein, indem sie Nebenwurzeln in den 





Abb. 13. Zweig von Salsola Richteri KAREL. Abb. 14. Epidermis des Blattes von Salsola 
Richteri KAREL. (Vergr. 90.) 


beständig feuchten Horizont entsendet. Auf den Abhängen der Sandhügel 
entwickeln sich die Wurzeln in der Hauptsache in den oberflächlichen 
Horizonten und erreichen dabei eine Länge bis zu 15m. An ausgeblasenen 
Orten auf den Abhängen findet man zuweilen Sträucher mit prächtig aus- 
präparierten Wurzeln, bei denen die feinsten den Sand durchdringende 
Würzelchen als dichtes Netz erhalten geblieben sind. Hier ernährt sich 
die Pflanze offenbar auf Kosten des oberflächlichen Feuchtigkeitshori- 
zonts, der in den Barchannen in etwa 1 m Tiefe liegt und fast den ganzen 
Sommer über genügend feucht bleibt. Unter diesen Umständen scheint 
das Wurzelsystem nicht tiefer einzudringen, da unter dem oberflächlichen 
Feuchtigkeitshorizont gewöhnlich ziemlich trockener Sand liegt, die kapil- 
lare Steighöhe des Grundwassers aber 7—8 m tief liegt, manchmal sogar 
noch tiefer, je nach der Höhe der Sandhügel über dem Talniveau. 
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Die Blätter entstehen aus den Erneuerungsknospen in der Ein- 
bis Dreizahl gegen Ende Marz. Der Blühbeginn liegt gegen Ende Mai. 
Die Bliiten sind einzeln an den Enden der Zweige verteilt. Zwischen 
Blüte und Fruchtbildung liegen 2—21/, Monate. Zur Zeit der Frucht- 
bildung verlängern sich die Blätter um das 2—3fache ihrer Länge im 
Frühjahr und zu Sommeranfang. 

Salsola subaphylla Cam. ist ebenfalls eine Pflanze des hügeligen 
Sandes. Gewöhnlich sind die Sträucher von Salsola subaphylla zwischen 
den Gebüschen des Sandsaxauls eingestreut. 
Zuweilen kann man die Pflanze auch auf den 
Abhängen der Sandhügel antreffen. 

Sie ist ein 2 m hoher Strauch (Abb. 15). An 





Abb. 15. Abb. 16. 
Abb. 15. Strauch von Salsola subaphylla Cam. — Abb. 16. Zweig von Salsola subaphylla CAM. 


den mit grünen Spitzen versehenen Zweigen sitzen seltene, fleischig zylin- 
drische Blattchen von 6—-7 cm Länge. Die Blätter sind wechselständig 
und nehmen gegen die Scheitel an Länge ab. Die Epidermiszellen und 
Spaltöffnungen (Abb. 17) sind bedeutend größer als bei Salsola Richteri 
und bilden die größten der von uns in Repetek studierten Pflanzen. 
Nach PETRov entwickelt sich das Wurzelsystem bei Salsola subaphylla 
im Tale gleichmäßig gut, sowohl in horizontaler, wie in vertikaler Rich- 
tung. Die Hauptwurzel dringt 3—4 m tief ein. 

Der Vegetationsbeginn fällt mit der Entwicklung der oben beschriebe- 
nen Pflanzen zusammen (Ende März), die Blüte liegt gegen Ende Mai. 
Nach der Blüte tritt ähnlich, wie bei S. Richteri, eine Ruheperiode ein 
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die bis Ende August dauert. Die Früchte sind zahlreich, mit durch- 
sichtigen an der Sonne glänzenden Flügeln. 

Calligonum. In der Umgebung von Repetek ist die Gattung durch 
fünf Arten vertreten, von denen zwei, dem Laboratorium am nächsten 
wachsende: Calligonum Caput 
Medusae SCHRENK und C.como- 
sum L’H£rIT. gewählt wurden. 

Calligonum siedelt sich zu- 
sammen mit Aristida pennata 
und Ammodendron Conollyi auf 
Streusand an, ist zur Bildung 
von Adventivwurzeln befähigt 
und überdauert daher gut das 
Verschütten. Bei der Besied- 
lung des Sandes hält Calligo- 
num, besonders C. Caput Me- 
dusae, länger als die anderen Abb. 17. Epidermis des Blattes von Salsola 
Pioniere stand. 3 rag 

Bei den beiden von mir untersuchten Calligonum-Gattungen waren 
die Blätter bis zu kleinen Schüppchen reduziert und die assimilierende 








Abb. 18. Assimilierender Zweig von Calligonum. 


Funktion auf den Sproß übergegangen. Gewöhnlich sind es Sträucher 
oder kleine Bäume bis 31/; m hoch mit schattiger Krone. Die Jahres- 
triebe werden bei C. Caput Medusae 40 em lang. 

Abb. 19 zeigt die Epidermis eines assimilierenden Zweiges von Calli- 
gonum Caput Medusae SCHRENK. 
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Nach Petrov besitzt Calligonum ein Wurzelsystem von horizontalem 
Typ, mit schwach entwickelter Vertikalwurzel und riesigen, bis zu 30 m 
langen Horizontalwurzeln. Auf den Abhängen der Sandhügel, an Stellen, 
wo der Sand etwas ausgeblasen war, fand ich neben den dieken Wurzeln 
von üblichem Typ auch sehr lange fadenähnliche Wurzelfäden. Diese 
Wurzeln entspringen am Wurzelhals und ziehen sich in der oberfläch- 
lichen Sandschicht viele Meter hin, wobei sie ihren Durchmesser fast 
gar nicht ändern. 

Ephedra strobilacea Ber. Diese Pflanze gehört ebenfalls zu den 
Psammophyten zweiter Ordnung. Es sind dies Sträucher bis 2 m Höhe 
und ziemlich bedeutendem Umfange. Blätter fehlen, ihre Funktion er- 
füllen hellgrüne knieförmige, trockenhäutige Zweige, die bis zu 50 cm 
lang werden können. Gegen Som- 
merende vergilben die oberen Glie- 
der der assimilierenden Zweige 
und fallen nacheinander ab. 

Ephedra hat ein oberflächliches 
Wurzelsystem, das sich in hori- 
zontaler Richtung viele Meter weit 
hinzieht. Eine Eigentiimlichkeit 
dieser Pflanze bildet eine Menge 
saftiger Rhizome, denen augen- 
scheinlich die Rolle von Wasser- 
behältern zukommt. 

Abb. 19. Epidermis eines assimilierenden Zweiges von Vonden Pflanzen deshiigeligen 

a Coates in swolldlles Aribvephy- 
tum arborescens Lirw. — der Sandsaxaul — von besonderer Bedeu- 
tung. Er ist befähigt, beim Verschütten Adventivwurzeln zu bilden, 
und dringt deshalb in die Zone des beweglichen Sandes ein. In der 
Umgebung von Repetek kann man ihn häufig antreffen. Im Talgrunde 
kommt er jedoch nie in reinen Beständen, sondern stets in Gemeinschaft 
mit Sasola Richteri, Salsola subaphylla, Ephedra u. a. vor. Er stellt ge- 
wöhnlich einen großen Strauch dar, seltener einen Baum von 4—5 m 
Höhe und 20—30 cm Stammdurchmesser an der Basis. Die Funktion 
von Blättern erfüllen grün gegliederte Zweige (Abb. 21), die spröde und 
trockenhäutig sind. Die Epidermis besteht aus verhältnismäßig kleinen, 
etwas zusammengedrückten Zellen. Die Spaltöffnungen sind klein und 
zahlreich. 

Das Wurzelsystem des Sandsaxauls ist sehr mächtig, die vertikale 
Wurzel der Talpflanzen dringt in sehr große Tiefen ein. Ich habe im 
Tale einen offenen Saxaulstrauch beobachtet, dessen Wurzeln die feuchte 
Schicht des Grundwassers in einer Tiefe von 3!/, m erreichten. Die 
Wurzeln entwickeln sich auch in horizontaler Richtung sehr stark, 
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insbesondere ist dies auf den Abhängen der Sandhügel der Fall, wo man 
des öfteren ausgeblasene Wurzelteile gut beobachten kann. 

Der Vegetationsbeginn des Sandsaxauls in Repetek liegt in der 
zweiten Märzhälfte. Gleichzeitig mit dem Erscheinen der assimilierenden 
Zweige beginnt auch das Blühen, welches 2—3 Wochen anhält, worauf 
die Blütenhülle abfällt; in der Fruchtbildung tritt dann eine Ruhe- 





Abb. 20. Abb. 21. 
Abb. 20. Arthrophytum arborescens LITW. Sandsaxaul. — Abb. 21. Assimilierender Zweig von 
Arthrophytum arborescens LITW. 


periode ein, die bis zum September andauert. Im November—Dezember 
werden die assimilierenden Zweige, die nicht zu mehrjährigen Trieben 
werden, abgeworfen. 

Eine etwas andere Stellung als die bisher abgeführten Pflanzen 
nimmt Arthrophytum Haloxylon Lirw. — der Salzkrautsaxaul — ein. 
Er siedelt sich nur auf befestigtem Sand an und entwickelt sich nur im 
Talgrunde gut, hier ganze Gebüsche bildend, die oft als ,, Wiistenwalder“ 
bezeichnet werden. Seine Bestände sind bedeutend dichter als diejenigen 
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der vorherstehend genannten Pflanzen. Bei der natürlichen Besiedlung 
des Sandes ist das Auftreten von Arthrophytum Haloxylon mit Ver- 
dichtung und Versalzung des Sandes verbunden. In Mittelasien kommt 
der Salzkrautsaxaul auch auf versalztem Lehmboden, somit als typischer 
Halophyt vor. In der Nähe der Repeteker Station im Tale wächst der 





Abb. 24. Epidermis eines assimilierenden Zweiges von Abb.23. Assimilierender Zweig von 
Arthrophytum Halozylon Litw. (Vergr. 90.) Arthrophytum Haloxylon Litw. 


Salzkrautsaxaul in Gemeinschaft mit den anderen oben beschriebenen 
Pflanzen. Für meine Untersuchungen dienten gerade diese Pflanzen. 

Im Habitus ähneln die Sträucher des Salzkrautsaxauls sehr dem 
Sandsaxaul. Des öfteren sieht der Salzkrautsaxaul einem Baum ähnlich, 
der in Ausnahmefällen bis 1 m hoch wird. Die assimilierenden Zweige 
sind saftiger und weniger spröde als beim Sandsaxaul, die Epidermis hat 
größere Zellen. 


IV. Das Verhalten der Spaltöffnungen. 


1. Methodik. Zur Beobachtung des Öffnungszustandes der Spaltöffnungen 
wandte ich die Methode von Lioyp (1908) an. Epidermisstückchen wurden vom 
Blatt abgezogen und in 96° Äthylalkohol fixiert. Um eine Veränderung des Öff- 
nungszustandes der Spaltöffnungen beim Abziehen der Epidermis auszuschließen, 
führte ich diese Operation nach LoFTrIELD (1921) in 1—2 Sek. aus. Das Ab- 
ziehen der Epidermis gelingt mit einer Pinzette bei den Blättern von Smirnovia 
turkestana und Ammodendron Conollyi sehr leicht, bei den Salzkrautgattungen 
ziemlich gut, beim Saxaul konnte ich jedoch diese Methode nicht anwenden. Hier 
war ich gezwungen, zum Rasiermesser zu greifen. Das Messer wurde vorher mit 
Alkohol befeuchtet und dann Epidermisstückchen herausgeschnitten, die schnell 
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in ein Fläschchen mit Alkohol geworfen wurden. Jede fällige Stunde wurden von 
den verschiedenen Blättern jeder Pflanze 3—4 Proben entnommen, jeweils von 
der Sonnenseite. Bei Smirnovia wurden 3/,, bei anderen Pflanzen 11/, m hoch 
inserierte Blätter verwendet. Bei den laubblättrigen Smirnovia- und Ammoden- 
dron-Arten wurde die Epidermis von der Blattoberseite entnommen, bei den 
Salzkraut- und Saxaularten von der Lichtseite. Orientierende Versuche mit 
Smirnovia ergaben, daß die Spaltöffnungen der Ober- und Unterseite sowohl 
bei den oberen wie bei den unteren Blättern während der Vormittagsstunden, 
keinen wesentlichen Unterschied in ihrer Öffnungsweite zeigten. 

Die fixierten Epidermisstückchen wurden dann unter dem Mikroskop von der 
Innenseite durchgesehen, weil bei Smirnovia und bei Ammodendron die Spalt- 
öffnungen wegen der Härchen von der. Außenseite nicht gut zu sehen sind. Es 
wurden stets alle 3—4 Proben von jeder Pflanze durchgesehen und der typischste 
Spaltöffnungszustand gezeichnet. Waren die Spalten weit geöffnet und bestand 
in dem Öffnungsgrad der einzelnen Stomata kein großer Unterschied, so wurde 
stets eine schematische Zeichnung von einer einzigen Spaltöffnung entworfen. 
Waren jedoch die Spaltöffnungen allgemein geschlossen oder geöffnet und traten 
dabei größere Unterschiede in der Öffnungsweite der einzelnen Stomata zutage, 
so wurden 2—3 Spaltöffnungen gezeichnet, die extreme, am häufigsten auftre- 
tende Öffnungsweiten aufwiesen. Die Spaltöffnungen der aus verschiedenen 
Blättern zu ein und derselben Zeit entnommenen Epidermisstückchen zeigten 
keinen Unterschied in ihrer Öffnung. 


Die Beobachtungen über das Verhalten der Spaltöffnungen wurden 
einmal im Juni und ein zweites Mal im August, wo die Wasserversorgung 
der Pflanzen bedeutend schlechter war, durchgeführt. Außerdem wurde 
gleichzeitig ein besonderer Versuch über die Wirkung künstlicher Sand- 
befeuchtung auf das Verhalten der Spaltöffnungen von Ammodendron 
Conollyi angestellt. 

2. Beobachtungen über das Verhalten der Spaltöffnungen im Laufe 
des Tages. 

Ammodendron Conollyi Bex. 


OOOOOOOY 


Abb. 25. Anderung der Offnungsweite der Spaltôffnungen der Blatter von Ammodendron Conollyi 
BGE. im Laufe eines Tages, 12. Juni 1929. 


Tabelle 10. Witterungsverhältnisse am 12. Juni 1929. 
7 Uhr | 9 Uhr | 11 Uhr | 13 Uhr | 15 Uhr | 17 Uhr | 19 Uhr | 21 Uhr 











Lufttemperatur in °C| 21,4 | 26,1 | 30,6 | 33,1 | 33,1 | 33,1 | 30,0 | 30,0 




















Psychrometer- 
Differenz . . . . . 10,2 | 12,1 | 15,4 | 17,8 | 17,9 | 18,1 | 15,3 | 15,3 
Windstärke in m/sek.| 5 7 1 








sonnig 

Am weitesten sind die Spaltöffnungen um 7.30 Uhr geöffnet, später, 
bis 15 Uhr, sind sie etwas verengt. Um 15 Uhr tritt das Nachmittags- 
maximum auf, worauf das allmähliche Schließen für die Nacht beginnt. 
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Die Beobachtung vom 13. Juni ist etwas vollständiger. Die erste 
Probe ist 40 Min. vor Sonnenaufgang entnommen, die letzte nach 
Sonnenuntergang. In Bezug auf die meteorologischen Verhältnisse 
ähnelt dieser Beobachtungstag dem vorhergehenden. 
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3h50 5h40 13h 15h 17h 19h 2030’ 
Abb. 26. Anderung der Saisies der Blenden der Blätter von Ammodendron Conollyi 
BGE., 18. Juni 1929. 


Am 13. Juni beginnen die Spaltöffnungen erst um 3.50 Uhr sich zu 
öffnen. Um 5.40 Uhr sind sie schon ziemlich weit geöffnet, erreichen 
die maximale Weite erst um 7 Uhr. Dieser Zustand bleibt dann bis um 
9 Uhr bestehen, gegen 11 Uhr, besonders aber gegen 13 Uhr beginnen 
die Spaltöffnungen sich zu schließen. Um 15 und 17 Uhr läßt sich ein 
zweites Maximum, das Nachmittagsmaximum, beobachten, weiterhin 
schließen sie sich allmählich vollständig. 

Wie wir sehen, verhalten sich die Spaltöffnungen von Ammodendron 
Conollyi an den zwei Beobachtungstagen ziemlich gleich. In der Nacht 
sind also die Spaltöffnungen von Ammodendron Conollyi geschlossen, mit 
der Morgendämmerung beginnen sie sich zu öffnen, erreichen ihre maxi- 
male Öffnungsweite gegen 7 Uhr, in den Mittagsstunden schließen sie 
sich ein wenig, um gegen 15—17 Uhr sich wieder etwas mehr zu öffnen 
und dann mit dem Untergang der Sonne sich für die Nacht vollständig 
zu schließen. 

Im August aber ist das Verhalten der Spaltöffnungen bei dieser 
Pflanze ein anderes. 
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Abb. 27. i der Offnungsweite der SchlieBzellen der Blatter von Ammodendron Conollyi 
BGE£., 6. August 1929. 


Tabelle 11. Witterungsverhältnisse am 6. August 1929. 
7 Uhr | 13 Uhr | 21 Uhr 




















Temperaturin®C..... 20,6 | 34,6 | 28,6 | maximale Temperatur 36,5° 
Psychrometer-Differenz . . 8,5 | 17,1 | 12,6 Himmel wolkenlos 
Windstärke in m/sek. . . . 3 3 1 


Hier sind die Spaltöffnungen nur gegen 7 Uhr weit geöffnet; um 
9 Uhr ist die Mehrzahl der Spaltöffnungen schon bedeutend mehr ge- 
schlossen, hier und da trifft man dann auch vollkommen geschlossene 
an. In den darauffolgenden Stunden bleibt die Mehrzahl geschlossen, 
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um 19 Ubr aber schlieBt sich dann mit dem Sonnenuntergang auch noch 
die geringe Zahl der tagsüber offen gebliebenen. Ein ganz ähnliches Bild 
läßt sich auch am nächsten Tage beobachten. 


OOO OD OO OO 


7h gh 11h 13h 15h 17h 19h 
Abb. 28. Änderung der Offnungsweite der Schließzellen der Blätter von Ammodendron Conollyi 
Ba@E., 7. August 1029. 


Tabelle 12. Witterungsverhältnisse am 7. August 1929. 
7 Uhr | 18 Uhr | 21 Uhr 





\ 





Temperatur der Luft in °C . | 22,8 | 36,4 | 30,2 | maximale Temperatur 38,5° 
Psychrometer-Differenz . . 9,0 | 17,8 | 12,0 Himmel wolkenlos 
Windstärke m/sek. . . . . 3 5 3 


Beim Vergleich des Verhaltens der Spaltöffnungen von Ammodendron 
Conollyi im Juni einerseits und im August andererseits fällt auf, daß 
diese im August im Laufe des Tages viel schwächer geöffnet sind als im 
Juni. Sie öffnen sich da nur in den Morgenstunden, den größten Teil des 
Tages aber bleiben sie in ihrer Mehrzahl geschlossen. 

Smirnovia turkestana BGE. 

Wie aus der Abb. 29 ersichtlich, hatten sich die Spaltöffnungen von 
Smirnovia um 5.45 Uhr noch nicht vollständig geöffnet, erst bei der 
nächsten Probe um 7.25 Uhr ist das der Fall. Um 9 Uhr hat sich der 
Zustand der Spaltöffnungen noch nicht geändert, um 11 Uhr beginnt 
bereits ein merkliches Schließen. Dabei lassen sich große Unterschiede 
in dem Öffnungsgrad der Spaltöffnungen beobachten, während ein Teil 
noch geöffnet geblieben ist, hat ein anderer Teil sich bereits merklich 
geschlossen, dazwischen liegt eine dritte Gruppe. Um 12 Uhr ist die 
Lage noch unverändert, um 15 und 17 Uhr ist ein Teil Spaltöffnungen 
weit geöffnet, um 19 Uhr, vor Sonnenuntergang, aber zeigt der Öffnungs- 
zustand der Spaltöffnungen wieder eine ziemliche Gleichfürmigkeit : die 
Spalten sind alle stark verengt; bei der nächsten Probe um 20.20 Uhr 
ist der Spalt kaum noch zu erkennen. 

Am darauffolgenden Tage wurde mit den Beobachtungen über das 
Verhalten der Spaltöffnungen noch vor Sonnenaufgang begonnen und 
bis zum Eintritt der Dunkelheit fortgeführt. 


Tabelle 13. Witterungsverhältnisse am 16. Juni 1929. 

















7 Uhr | 13 Uhr | 17 Uhr 





Temperatur der Luft in °C . | 22,6 | 34,4 | 29,2 | maximale Temperatur 35,5° 
Psychrometer-Differenz . . 6,2 | 14,1 | 10,6 sonnig 
Windstärke in m/sek. . . . 5 7 1 
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Um 3.50 Uhr, etwa 1 Stunde vor Sonnenaufgang, ist der größte 
Teil der Spaltöffnungen noch geschlossen, einige aber sind schon ziem- 
lich weit geöffnet, woraus man den Schluß ziehen kann, daß der Öffnungs- 
vorgang bereits früher begonnen hat. Um 6 Uhr sind bereits alle Spalt- 
öffnungen weit geöffnet, vollständiges Öffnen läßt sich jedoch erst gegen 
7 Uhr beobachten. In den übrigen Stunden verhalten sich die Spalt- 
öffnungen ähnlich wie am vorhergehenden Tage. Um 21 Uhr ist die 
Mehrzahl der Spaltöffnungen vollständig geschlossen, bei den übrigen 
sind die Spalten stark verengt. 

Wie wir sehen, ähnelt das Verhalten der Spaltöffnungen bei Smirno- 
via turkestana im Verlauf eines Tages im Juni sehr demjenigen von 
Ammodendron Conollyi: In der Nacht sind sie geschlossen, öffnen sich 
mit der Morgendämmerung, erreichen gegen 7 Uhr den maximalen 
Öffnungsgrad, verengen sich ein wenig um die Mittagsstunden, um sich 
mit dem Sonnenuntergang ganz zu schließen. Im Unterschied zu Am- 
modendron tritt bei Smirnovia das zweite nachmittägliche Öffnungs- 
maximum nicht so deutlich hervor. 

Im August sind die Beobachtungen über das Verhalten der Spalt- 
öffnungen von Smirnovia turkestana an denselben Tagen wie Ammoden- 
dron Conollyi ausgeführt worden, deshalb kann hier auf die Charakteri- 
sierung der meteorologischen Faktoren verzichtet werden. Am 6. Au- 
gust wurden einige hier und da noch verbliebene Frühjahrsblätter zur 
Beobachtung benutzt (Abb. 31). Am darauffolgenden Tage aber wurden 
die kleineren Sommerblätter untersucht (Abb. 32). Diese sind sowohl 
dem Aussehen, wie dem anatomischen Bau nach von xeromorphem Cha- 
rakter, die Spaltlänge der Stomata ist bei ihnen bedeutend vermindert. 

Die Spaltöffnungen sind nur am frühen Morgen gegen 7 Uhr weit 
geöffnet. Um 9 Uhr beginnt eine Verengung der Spalte, um 11 Uhr ist 
die Mehrzahl der Spaltöffnungen nur noch schwach geöffnet, einige sind 
vollkommen geschlossen. In den darauffolgenden Stunden um 13, 15 
und 17 Uhr ändert sich der Öffnungsstand nur sehr wenig, mit dem 
Sonnenuntergang aber, gegen 19 Uhr, sind sämtliche Spaltöffnungen 
geschlossen. 

Das Verhalten der am nächsten Tage untersuchten Spaltöffnungen 
der Sommerblätter unterscheidet sich ein wenig von dem eben be- 
schriebenen. 

Nach dem Öffnungsmaximum um 7 Uhr zeigen die Spaltöffnungen 
um 9, 11 und 13 Uhr langsame Verengung, der Spalt bleibt dabei aber 
immer noch genügend weit, besonders um 13 Uhr. In den nächsten 
Stunden aber schließen sich die Stomata schon stärker, ein Teil von 
ihnen ist dann schon ganz geschlossen. 

Ob dieser hier beobachtete Unterschied im Verhalten der Stomata 
der Sommer- und Frühjahrsblätter als Folge der stärkeren Xerophilie 
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der letzteren zu erklären ist, kann auf Grund nur dieses einen Versuches 
nicht entschieden werden, jedoch liegt eine solche Annahme sehr nahe. 
Unzweifelhaft bleibt aber die Tatsache, daB im August im Laufe des 
Tages die Spaltôffnungen bei Smirnovia turkestana in viel schwächerem 
Maße geöffnet sind als im Juni. 

Salsola subaphylla Cam. 

Am 14. Juni waren die Spaltéffnungen von Salsola subaphylla gegen 
7, 9 und 15 Uhr am weitesten geöffnet (Abb. 33). In den Mittagsstunden 
sind die Spalten der Stomata ein wenig verengt, ganz geschlossene lassen 
sich jedoch nicht beobachten. Um 19 Uhr ist der größte Teil der 
Spaltöffnungen geschlossen. Schwerverständlich erscheint das Beobach- 
tungsergebnis um 20 Uhr, wo keine einzige geschlossene Spaltöffnung 
angetroffen wurde. Daß diese Tatsache nicht mit dem Öffnen für die 
Nacht im Zusammenhange steht, ist aus dem nachfolgenden Versuch 
zu ersehen. 

Die ersten Proben zur Beobachtung der Spaltöffnungen (Abb. 34) 
sind um 3.50 Uhr, noch vor Sonnenaufgang entnommen worden. Alle 
Spalten waren noch geschlossen. Um 5.40 Uhr sind sie schon weit ge- 
öffnet, gegen 7 Uhr öffnen sie sich noch weiter. Um 9, 11 und 13 Uhr 
ändert sich der Öffnungszustand nur sehr wenig. Um 15.50 Uhr schließt 
sich ein Teil merklich, um 17.15 Uhr ist der anfängliche Zustand wieder 
hergestellt, um 19 und 20.15 Uhr aber ist die Mehrzahl geschlossen, die 
noch offenen haben ihre Spalten merklich verengt. 

Ein Vergleich des Verhaltens der Spaltöffnungen von Salsola sub- 
aphylla mit denen von Ammodendron Conollyi und Smirnovia turkestana 
ergibt, daß das Schließen während des Tages bei der ersten Pflanze weni- 
ger ausgeprägt ist. 

Im August wurde nur eine einzige Beobachtung über das Verhalten 
der Spaltöffnungen ausgeführt, und zwar am 7. (Abb. 35). 
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11h 13h 15h 17h 19h 
Abb. à nadine des Öffnungszustandes der Spaltöffnungen von Salsola subaphylla CAM.. 
7. August 1929. 


Weit geôffnet finden wir die Spalten hier am friihen Morgen, gegen 
7 Uhr. Bereits gegen 9 Uhr sind sie schon verengt, ein Teil schließt sich 
sogar vollständig. Um 11 Uhr ist die Zahl der geschlossenen schon be- 
deutend größer, die offenen haben sich noch weiter verengt. Um 13 
und 15 Uhr sind bereits alle Spalten geschlossen, um 17 Uhr öffnen sich 
einige ein wenig, um 19 Uhr sind wieder alle geschlossen. Auch bei 
Salsola subaphylla öffnen sich also im August die Spalten schwächer 
und für kürzere Zeit als im Juni. 
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Bei den übrigen Pflanzen wurden Beobachtungen nur im Juni aus- 
geführt. 
Salsola Richteri KAREL. 
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7h20 9h15 11b10/ 13h15/ 156207 17h20/ 19h 20h20 
Abb. 36. Anderung des Offnungszustandes der Spaltôffnungen von Salsola Richteri KAREL., 
15. Juni 1929. 


Ab 6 Uhr, der Zeit der ersten Probeentnahme bis gegen 9 Uhr wächst 
der Offnungszustand der Spalten allmählich (Abb. 36). Um 9 Uhr ist 
die größte Offnungsweite für den Tag erreicht. Um 11 und 13 Uhr ist 
eine merkliche Verengung eingetreten, um 15 und 17 Uhr ist ein Teil 
schon ganz geschlossen. 
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3550’ 11h 13h 15h 17h 19h 21h 
Abb. 37. one rung ra EEE, der Spaltôfinungen von Salsola Richteri KAREL., 
16. Juni 1929. 


In den um 3.50 Uhr, etwa 1 Stunde vor Sonnenaufgang, entnommenen 
Proben findet man noch geschlossene Spalten (Abb. 37). Um 7 Uhr ist 
augenscheinlich schon das Öffnungsmaximum erreicht, da um 9 Uhr die 
Spalten sich schon wieder zu verengen beginnen. 

In den folgenden Stunden verhalten sich die Spaltöffnungen, wie 
am 15. Juni: sie sind in der Mehrzahl nur schwach geöffnet, ein Teil 
ist sogar ganz geschlossen. Vollständiges Schließen tritt um 19 Uhr ein. 

Arthrophytum arborescens Litw. 
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15h 
Abb. 38. Pas des dés id der a a Me von Arthroph Boa Ne Litw., 
16. Juni 1929. 


Die erste Beobachtung an den Spaltéffnungen von A. arborescens 
(Abb. 38) geschieht 40 Minuten vor Sonnenaufgang, d. h. um 4.10 Uhr. 
Die Mehrzahl ist noch geschlossen, einige haben sich ein wenig geöffnet. 
Weiterhin öffnen sie sich langsam, um 9 Uhr ist die Öffnung maximal. 
In den folgenden Stunden bleiben die Spalten stark verengt, um 19 Uhr 
sind alle bereits geschlossen. 

Tabelle 14. Witterungsverhältnisse am 23. Juni 1929. 
7 Uhr | 13 Uhr | 21 Uhr 








Temperatur der Luft in °C . | 27,1 | 35,4 | 29,8 | Maximale Temperatur 37,6° 
Psychrometer-Differenz . .| 10,1 | 13,8 | 11,2 | In der Nacht schwacher Re- 


Windstärke in m/sek. . . . 1 1 7 |gen, tagsüber Sonne hinter 
leichten Wolken 
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Die Spalten sind an diesem Tage (Abb. 39) weiter als am 16. Juni, 
um 6 Uhr sogar bereits voll geöffnet. Auch um 8.45 Uhr ist das noch 
der Fall. Um 10.45 und 12.45 Uhr geht ein teilweises SchlieBen vor sich. 
Um 14.45 Uhr erweitern sich die Spalten wieder. Um 16.45 Uhr ist 
die Lage unverändert. Die letzten, bereits nach Ausbruch der Dunkel- 
heit, um 20 Uhr, entnommenen Proben zeigen noch ziemlich weit geöff- 


nete Spaltöffnungen. 
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Abb. 39. Änderung des Öffnungszustandes der Spaltöffnungen von a arborescens 
Litw., 23. Juni 1929. 


Dieses Verhalten am 23. Juni hängt augenscheinlich mit den Eigen- 
tiimlichkeiten des Wetters zusammen, das sich durch eine fiir Repetek 
ungewöhnliche Feuchtigkeit und Bewölkung auszeichnete, am Abend 
fielen sogar einige Tropfen Regen. 


Arthrophytum Haloxylon Lirw. 
11h 13h 15h 17h 19h 
Abb. 40. Fm ln des Ar. PU der Spaltöffnungen von Arthrophytum Haloæylon LITW., 
16. Juni 1929. 


Die Beobachtungen wurden an denselben Tagen und zu denselben 
Stunden wie bei À. arborescens ausgeführt (Abb. 40 und 41). An diesen 
beiden Tagen, am 16. und 23. Juni, verhielten sich die Spalten von À. Halo- 
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6h10 10h45 14h45 16h45 
Abb. 41. Anderung des Ps MD der po Bene von pu PI ee LITw., 
23. Juni 1929. 


zylon und von À. arborescens ganz ähnlich. Nur bei den am frühen Mor- 
gen des 16. Juni entnommenen Proben waren keine ganz geschlossenen 
Spaltöffnungen zu beobachten, was wohl mit der etwa 30 Minuten 
späteren, also dem Sonnenaufgange näheren Probenahme gegenüber der 
von A. arborescens zusammenhängt. 

Daraus läßt sich wohl für den Juni und zwar sowohl für Salsola 
Richteri, Arthrophytum arborescens und A. Haloxylon, wie für Ammo- 
dendron Conollyi, Smirnovia turkestana und Salsola subaphylla schlie- 
Ben: Für die Nacht schließen sich die Spaltöffnungen, von 7—9 Uhr 
sind sie am weitesten geöffnet, in den Mittags- und Abendstunden 
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schlieBen sie sich mehr oder weniger, je nach den Witterungsverhält- 
nissen des betreffenden Tages. 

3. Die Wirkung des Begießens auf das Verhalten der Spaltöffnungen 
von Ammodendron Conollyi Bas. 

In den obigen Beobachtungen über das Verhalten der Stomata im 
Juni und August tritt ein ganz bestimmter Unterschied im Öffnungsgrad 
zwischen beiden Monaten zutage. Im August waren die Spalten pro Tag 
im Mittel schwächer geöffnet als im Juni. Es lag nahe, die Hauptuysache 
für diese Erscheinung in der Verringerung der Wasserreserven des 
Sandes zu suchen. Die folgenden Versuche mit Begießen von Ammoden- 
dron Conollyi sollen diese Frage beleuchten. 

1. Versuch. Am 11. Juni abends wurden zwei gleichaussehende Bäume 
von Ammodendron Conollyi ausgewählt. Um den einen von ihnen wurde 
ein Beet gegraben, in welches etwa 10 Eimer Wasser gegossen wurden. 
Das Wasser blieb dort 1 Stunde lang als Pfütze stehen, im Laufe des 
nächsten Tages blieb der Sand noch feucht. Am 12. Juni um 11 Uhr 
wurden die ersten Proben von der begossenen und der unbegossenen 
Pflanze entnommen, weiterhin wurde dann, wie gewöhnlich, die Probe- 
nahme alle 2 Stunden bis Sonnenuntergang wiederholt. Die Ergebnisse 
sind schematisch in Abb. 42 wiedergegeben. Die unterstrichenen Bilder 
geben den Öffnungszustand der Spaltöffnungen bei der begossenen 
Pflanze wieder. 
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un 13h 15h 17h 19h 

Abb. 42. Änderung des Offnungszustandes der Spaltöffnungen bei dem am Vorabend begosse- 

nen und dem nicht begossenen Exemplare von Ammodendron Conollyi BGE., 12. Juni 1929. 
Unterstrichen = die Spaltöffnungen bei der begossenen Pflanze. 

Ein Unterschied im Zustand der Stomata der begossenen und nicht 
begossenen Pflanze tritt nur einmal, und zwar um 11 Uhr, auf: Um diese 
Zeit waren die Spalten bei der begossenen Pflanze weiter geöffnet. In 
den übrigen Stunden des Tages waren keine Unterschiede zu verzeichnen. 

2. Versuch: Nach der letzten Probenahme um 19 Uhr wurden unter 
den am 11. Juni begossenen Baum noch 5 Eimer Wasser gegossen, am 
folgenden Tage wurde dann ab 4 Uhr wieder die Beobachtung fortgesetzt. 

Die Spaltöffnungen der Pflanzen verhalten sich im Laufe des ganzen 
Tages einander vollkommen gleich. Eine künstliche Bewässerung des 
Sandes unter Ammodendron hatte also auf das Verhalten der Spalt- 
öffnungen keinen Einfluß. 

3. Versuch. Ein analoger Versuch wurde auch im August ausgeführt. 
Am 5. August; wurden unter einen der Bäume von A. Conollyi 15 Eimer, 
am 6. August abends weitere 15 Eimer Wasser gegossen. Am 7. August 
wurden in dem Zeitraum zwischen 11—19 Uhr Proben entnommen. 











17h 


15h 


Th 


am 18. Juni 1929, Unterstrichen = die Stomata der begossenen Pflanze. 
Abb. 44. Änderung des Öffnungszustandes der Stomata beim begossenen und nicht begossenen Exemplare von Ammodendron Conollyi BGE. 7. August 1929. 
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Unterstrichen = die Stomata der begossenen Pflanze. 





Wie aus Abb. 44 ersichtlich, bleiben bei 
der begossenen Pflanze zwischen 11 und 
17 Uhr, d.h. um die heiBeste Zeit des 
Tages, die Spalten weit geöffnet, während 
sie bei der nicht begossenen sehr wenig ge. 
öffnet oder ganz geschlossen sind. Diese 
Unterschiede verwischen sich erst gegen 
19 Uhr. Aus diesen Versuchen folgt, daß 
die schwache Öffnung der Stomata bei 
der erwähnten Pflanze im August haupt- 
sächlich durch die Erschöpfung der Was- 
servorräte des Sandes und die dadurch 
verursachte Verschlechterung der Wasser- 
versorgung bedingt sein muß. 

4. Diskussion der Versuche über die 
Spaltöffnungen. Aus obigen Ergebnissen 
ist ersichtlich, daß bei allen untersuchten 
Pflanzen die Spaltöffnungen morgens um 
7—9 Uhr am weitesten geöffnet sind. Ihr 
ferneres Verhalten ist von der Pflanzen- 
gattung, vom Versuchsmonat und dem 
Wetter des betreffenden Tages abhängig; 
in der Regel bleiben sie aber in den hei- 
Ben Tagesstunden nur sehr wenig geöffnet 
oder sind vollkommen geschlossen. 

Das Schließen in den heißesten Tages- 
stunden im Juni ist vor allen Dingen durch 
das Anwachsen des Wasserdefizits in den 
Blättern bedingt, welches bekanntlich 
durch Überwiegen der Transpiration über 
die Wasserzufuhr aus dem Boden zustande 
kommt. Der Bewässerungsversuch mit 
Ammodendron Conollyi im Juni, wo die 
Pflanze augenscheinlich mit Wasser voll- 
auf versorgt war, spricht vor allem dafür, 
daß die Diskordanz zwischen Wasserab- 
gabe und -eintritt in die Blätter durch 
die beschränkten Fördermöglichkeiten des 
wasserleitenden Systems bedingt sein muß. 
Die Transpiration ist derartig stark, daß 
der Stamm die Zuleitung der benötigten 
Wassermenge in die Blätter nicht bewäl- 
tigen kann. In den Mittagsstunden konnte 
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bei dem begossenen Exemplar von Ammodendron Conollyi, genau wie 
bei dem nicht begossenen, ein SchlieBen der Spalten beobachtet werden. 

Ein schwaches Offnen im August und ein bedeutend weiteres Offnen 
bei Ammodendron Conollyi nach dem BegieBen weisen darauf hin, daß 
die Pflanzen der Niederungen mit ihrem tief eindringenden Wurzel- 
system zwar teilweise das Grundwasser aufnehmen, jedoch sich nicht 
genügend versorgen können. Wäre das nicht der Fall, so hätte man doch 
bei Ammodendron Conollyi eine Reaktion auf das Begießen erwarten 
sollen. Zweifelsohne besitzen aber die Niederungspflanzen die Möglich- 
keit einer Wasseraufnahme aus den tiefen, immerfeuchten Sandschichten. 
Gegen Sommerende ist das allgemeine Aussehen der Niederungspflanzen 
in den meisten Fällen besser als bei denen der Barchannen, wo das Grund- 
wasser viele Meter tief liegt und für die Pflanzen unerreichbar bleibt. 

Wodurch auch das Schließen der Spaltöffnungen in den Tagesstunden 
im Juni und das sehr schwache Öffnen im August hervorgerufen sein mag 
— jedenfalls werden dadurch ganz wesentlich sowohl der Gasaustausch 
wie die Transpiration und die Kohlenstoffernährung beeinflußt. Wie- 
weit das Gesagte für die Transpiration zutrifft, können wir aus den 
nachfolgenden Daten entnehmen. 


V. Untersuchungen über die Transpiration. 

1. Methodik. Bisher ist keine Methode bekanntgeworden, die uns eine ein- 
wandfreie Transpiratic ung am natürlichen Standort der Pflanze vorzur 
nehmen ermöglichte. Die Transpiration der abgeschnittenen Zweige im Potomete- 
oder Wasserkölbchen gibt uns keine Vorstellung über die Intensität dieses Vor- 
ganges bei Pflanzen unter natürlichen Bedingungen. 

Nach der Theorie von Dixon (1914) befindet sich das Wasser in den Gefäßen 
der Pflanze in einem Spannungszustand, welcher mit steigendem Sättigungs- 
defizit wächst. Von der Größe dieses Spannung des hängt in gewissem 
Maße auch die Intensität der Wasserabgabe ab. Bei abgeschnittenen und in 
Wasser gestellten Pflanzen kann sich nun das Wasser freier bewegen und die 
Transpiration ansteigen. Des Öfteren ist aber das Umgekehrte der Fall. Durch 
die Verstopfung der Gefäße und Bildung von Zerfallsprodukten durch die ange- 
schnittenen Zellen wird die Wasserbewegung im Stengel, trotzdem er in Wasser 
steht, stark erschwert, und die Blätter beginnen bald zu welken. 

Die Methode von STAHL (1894), die auf der Farbänderung des Kobaltpapiers 
beruht, hat trotz der Verbesserungsversuche mehrerer Forscher, keinen Eingang 
gefunden, da durch bloßes Andrücken des Papiers an das Blatt sich sofort die 
Transpiration ändert. Die Kultur in Vegetationsgefäßen ist sehr kompliziert und 
zudem für ökologische Versuche mit Holzgewächsen nicht gut anwendbar. 

In der letzten Zeit ist eine Methode vorgeschlagen worden, die nach einigen 
Vervollkommnungen sich bei ökologischen Untersuchungen voraussichtlich ein- 
bürgern wird. Hierbei werden ganze Pflanzen bzw. einzelne Pflanzenteile erst 
nach dem Abschneiden und dann nach kurzer Exposition rasch gewogen, und aus 
dem Gewichtsverlust wird auf die Transpirationsgröße geschlossen. Dabei wird 
von der Voraussetzung ausgegangen, daß während kleiner Zeitabschnitte die 
Transpiration der abgeschnittenen Pflanzenteile sich nicht ändert. Den ersten 
Versuch in dieser Richtung macht L. A. Iwanov (1918). Seine Veröffentlichung 
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ist nur in russischer Sprache erschienen und blieb im Auslande unbekannt, aber 
auch dort hat es an ähnlichen Versuchen nicht gefehlt. So veröffentlichte HuBER 
(1927) eine Methode zur Transpirationsbestimmung, die sich im wesentlichen an 
diejenige von Iwanov anschließt. Auf seinen Vorschlag hin wurde von der Firma 
Brown u. Boveri, Mannheim, eine spezielle Federwage konstruiert, die ein 
schnelles und genaues Abwägen der abgeschnittenen Pflanzenteile ermöglichen 
sollte (bis zu 0,5 mg genau). Nach rascher Wägung wird ganz kurz (manchmal nur 
1—2 Minuten) exponiert und nochmals gewogen. Nach Meinung Hugers soll mit 
‘dieser Methode die schwierige Frage der Transpirationsbestimmung bei ökologi- 
schen Untersuchungen ihre vollständige Lösung gefunden haben. 

Bald nach Husers Veröffentlichung wies L. A. Iwanov (1928) darauf hin, 
daß die von HuBer vorgeschlagene Methode schon seit 10 Jahren von ihm ange- 
wendet werde. Weiterhin geht er der Frage nach, ob die Operation des Abschnei- 
dens night einen Einfluß auf die Transpiration ausübt. Von der Theorie DIxoNs 
ausgehend, daß das Wasser in den Gefäßen sich in einem Spannungszustand be- 
findet, nimmt der Verfasser an, daß die Transpiration unmittelbar nach dem 
Abschneiden gesteigert werde. Versuche, die zur Prüfung dieser Annahme ge- 
stellt wurden, ergaben, daß das in vielen Fällen tatsächlich in ganz erheblichem 
Maße der Fall war. 

Um dieser Erscheinung vorzubeugen versuchte der Verfasser, den Stengel 
durch einen metallischen Ring oberhalb der Abschnittstelle einzuschnüren, um 
durch Zusammendrücken der Gefäße Luftzutritt auszuschließen und den nega- 
tiven Druck in den Gefäßen möglichst aufrecht zu erhalten. Leider zeitigten die 
Versuche nicht die erhofften Ergebnisse: das Einschnüren verhindert den Anstieg 
der Transpiration nach dem Abschneiden nicht. 

Endlich sei noch eine Arbeit von RICHTER u. STRACHOV aus allerneuster Zeit 
(1929) erwähnt, welche ebenfalls einen Anstieg der Transpiration nach dem Ab- 
schneiden beobachten konnten. Da sie diese Erscheinung ebenso wie Iwanov 
erklärten, nahmen sie das Abschneiden unter geschmolzener Kokosbutter vor, 
welche nach Eintritt in die Gefäße erstarrte und somit die höhergelegenen Schich- 
ten von der Außenluft isolierte. Dieses Verfahren zeitigte sehr brauchbare Er- 
gebnisse. 

Die Arbeit von RICHTER u. STRACHOV ist mir erst nach Abschluß vorliegender 
Untersuchung bekannt geworden, das von mir angewandte Abschneideverfahren 
war aber dem genannten vollkommen analog. In allem übrigen jedoch unterschied 
sich meine Methodik sehr wesentlich von der erwähnten. 


Als ich an das Studium der Transpiration der Pflanzen von Kara- 
Kum berantrat, benutzte ich zunächst auf den Rat von N. A. Maxımov 
das Verfahren des schnellen Abwägens abgeschnittener Zweige vor und 
nach der Exposition. Um die unliebsamen Wirkungen auf die Transpi- 
ration zu vermeiden, nahm ich das Abschneiden unter geschmolzenem 
Paraffin vor und führte die Wägung mittels der Torsionswage von 
HARTMANN und BRAUN (Belastung bis zu 0,5g, Genauigkeit bis zu 
0,5 mg) aus. Die Möglichkeit eines außerordentlich schnellen Abwägens, 
eine hohe Empfindlichkeit bilden die Vorzüge dieser Wage, während 
die geringe Belastungsmöglichkeit und Empfindlichkeit gegen Wind zu 
ihren Nachteilen gehören. Zweige von 0,5 g Gewicht erwiesen sich für 
die Versuche als ausreichend. Über ihre Größe kann man nach den 
oben wiedergegebenen Photographien urteilen. Um die Wirkung des 
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Windes zu vermeiden wurde die Wage im Laboratorium neben dem 
Fenster aufgestellt, wo dann die Wägungen in vollkommen unbewegter 
Atmosphäre vorgenommen werden konnten. 

Für die Methode ist vor allem die Frage nach der für die Exposition 
zulässigen Zeit wesentlich, damit eine Anderung der Transpiration durch 
den Wasserverlust vermieden wird. Zunächst bestimmte ich die Trans- 
spiration auf folgende Weise: 

Von einer dem Laboratorium nahen Pflanze wurde durch meinen 
Gehilfen ein SproB unter Paraffin abgeschnitten und mir sogleich 
durch ein Fenster zum Abwägen überreicht. Vom Abschneiden bis zur 
vollendeten Wagung verstrichen jedesmal nicht mehr als 30 Sekunden. 
Nach dem Wägen übergab ich den Sproß sofort wieder meinem Gehilfen, 
der ihn an den Zweig hing, von dem er abgeschnitten war. Dort ver- 
weilte er nach der Stoppuhr genau 5 Min., worauf in derselben Weise 
wiederum gewogen wurde. Es ließ sich jedoch sehr bald feststellen, daß 
die Transpiration während der zweiten Exposition tiefer lag. Das ver- 
anlaßte mich zu untersuchen, wie die Transpiration sich mit der Zeit 
bei ein und demselben Sprosse nach dem Abschneiden ändert. 

Es ergab sich (Tabelle 15 und 16), daß bei einer 5 Min. langen Expo- 
sition an der Sonne die Transpiration pro 1 Min. bedeutend niedriger 
erscheint, als wenn die Expositionszeit auf nur 1 Min. beschränkt wird. 


Tabelle 15. Transpiration der an der Sonne 5 Min. exponierten Sprosse von 
Ammodendron Conollyi Bas. in Milligramm pro 1 g Blattfrischgewicht pro Minute. 








8.30 Uhr | 10Uhr | 12Uhr | 14Uhr | 16Uhr | 18Uhr | 20Uhr Mittel 
13,4 6,2 6,4 10,0 7,6 7,6 0,12 7,5 
13,0 6,4 7,8 6,6 9,8 _ 0,80 7,4 




















Tabelle 16. Transpiration der an der Sonne 1 Min. lang exponierten Sprosse von 
Ammodendron Conollyi Bex. in Milligramm pro 1 g Blattfrischgewicht pro Minute. 





























7 Uhr 9 Uhr 11 Uhr 13 Uhr 15Uhr | 17Uhr | 19Uhr Mittel 
37,5 45,8 33,2 35,3 36,0 36,8 4,47 32,8 
33,5 41,0 41,7 25,6 26,4 40,2 1,65 30,0 


Beobachtungen über das Verhalten der Spaltöffnungen zeigten, daß 
das Schließen der Stomata einen der Gründe für die Transpirations- 
senkung bei den 5 Min. lang exponierten Sprossen bildet. Auf Abb. 45 
sind die Änderungen des Öffnungszustandes der Spaltöffnungen im Laufe 
einiger Minuten nach dem Abschneiden wiedergegeben. 

Aus der Abbildung ist ersichtlich, daß in den ersten 2 Min. nach dem 
Abschneiden keine Änderung im Zustand der Spaltöffnungen wahrzu- 
nehmen ist, weiterhin beginnen sie sich aber zu schließen. 5 Min. nach 
dem Abschneiden hat sich die Weite des Spalts um die Hälfte verkleinert, 

17° 
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nach weiteren 4 Min. aber haben sie sich ganz geschlossen. Dasselbe er- 
gaben auch die Versuche mit Ammodendron Conollyi. 

Danach läßt sich vermuten, daß in den ersten 2—3 Min. nach dem 
Abschneiden keine Erniedrigung der Transpiration durch eine Änderung 
des Spaltöffnungszustandes zu erwarten ist. Ebenso könnte man an- 
nehmen, daß auch andere die Transpiration regulierende Faktoren, wie 
die Verringerung des Wasservorrats in den Blättern, noch keinen Ein- 
fluB auf die Wasserabgabe ausüben. 


OO ® W 


I 
Abb. 45. Änderung des Öffnungszustandes der Spaltöffnungen der Blätter eines abgeschnittenen 
Zweigleins von Smirnovia turkestana BGE. 11.20 Uhr, 17. Juni 1929. I = Zustand der Spalten 
an den von der Pflanze nicht abgetrennten Blättern (Kontiolle). IJ = Zustand der Spalten von 
Blättern eines Sprosses 2 Minuten nach seiner Abtrennung von der Pflanze. Exposition an der 
Sonne. III = Dasselbe nach 5 Minuten. IV = Dasselbe nach weiteren 4 Minuten. Die Blätter 
bleiben die ganze Zeit turgeszent, nur das Ende des Sprosses hat bereits seinen Turgor eingebüßt. 


Tatsächlich zeigten Versuche, daß, wenn man zuerst 1 Min. exponiert 
und darauf gleichlange noch einmal, die Transpiration in der zweiten 
Minute in der Mehrzahl der Fälle fast genau so groß ist wie in der ersten 
(Tabelle 17). 

Tabelle 17. Wasserverlust eines Zweigleins an zwei aufeinanderfolgenden je 1 Min. 
langen Expositionen an der Sonne. 


a = Transpiration in der ersten Minute. 
b = Transpiration in der zweiten Minute. 





7 Uhr } 9Uhr | 11 Uhr} 18 Uhr | 15 Uhr | 17 Uhr | 19 Uhr 


Ammodendron Conollyi {a} 9,5 13,9 | 14,2 9,8 9,1 | 13,7 0,1 





23. VI. lb! 99 8,7 | 12,6 | 9,8 | 8,5 | 13,7 | 0,4 
Smirnovia turkestana ça) 80 | 11,1 | 15,0 | 19,5 | 14,2 | 200 | 1,6 
21. VI. lb] 88 9,8 | 15,0 | 18,3 | 10,5 | 17,3 1,8 























Bn ta (2 0,9 3,7 4,7 3,2 2,4 3,5 2,6 
b| 13 4,3 4,7 3,0 2,1 3,9 2,5 


In den Mittagsstunden, besonders an heißen Tagen, ist die Abweichung 
noch größer, was dafür spricht, daß bei der wiederholten Exposition 
bereits regulierende Momente auf die Transpiration einwirken. 

Die Methodik meiner Untersuchung lief nun auf folgendes hinaus: 
Der Sproß wurde unter Paraffin abgeschnitten, rasch durchs Fenster 
zum Wägen gereicht ; 30—40 Sek. nach dem Abschneiden und der ersten 
Wägung wieder dem Gehilfen übergeben, welcher ihn 1 Min. lang mit 
der Hand unter den Bedingungen der Mutterpflanze hielt und mir dann 
zur zweiten Wägung überreichte, darauf in gleicher Weise die zweite 
Exposition von 1 Min. Die zweite Wägung war gegen Ende oder zu 
Beginn der vierten Minute vollendet. Eine zweite Bestimmiung diente 
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nur zur Kontrolle und wurde für Berechnung der Transpirationsgröße 
nicht berücksichtigt. Nachher wurden sofort Bestimmungen mit einem 
oder zwei benachbarten Sprossen ausgeführt. Die Unterschiede in der 
Transpiration der einzelnen Sprossen waren nicht groß. 

Am häufigsten wird die transpirierende Oberfläche als Bezugsgröße 
gewählt. In einigen Fällen, jedoch, wo die Blattfläche sich in den Tages- 
stunden stark verkleinert, wie ALEXANDROV (1923) und vor ihm THo- 
DAY (1909) beobachteten, oder, wenn die Blätter der zu vergleichenden 
Pflanzen sich zu sehr in ihrer Form unterscheiden, ergeben sich große 
Fehlerquellen. WALTER (1925) schlägt als Bezugsgröße das Frisch- 
gewicht‘ der verdunstenden Organe für vergleichende Versuche mit ver- 
schiedenen Pflanzen vor. Schließlich wird die Transpiration oft auf das 
Trockengewicht oder den Wasservorrat bezogen. 

Um Fehler zu vermeiden, berechnete ich die Transpiration auf die 
verschiedenste Weise, d. h. auf die Blattoberfläche, auf das Frisch- und 
Trockengewicht und den Wasservorrat der Pflanze. Bei Ammoden- 
dron Conollyi untersuchte ich vorerst noch die Veränderung der Blatt- 
oberfläche an ein und demselben Zweiglein im Verlaufe des Tages, durch 
Kopieren der Blätter auf Lichtpauspapier und nachherige Bestimmung 
der Abdruckfläche (Abb. 18). 


Tabelle 18. Veränderung der Blattfläche im Laufe des Tages bei Ammodendron 
Conollyi Bax. 19. VI. 1929. 


8 Uhr 12 Uhr 16 Uhr 18 Uhr 




















Blattfläche in om? ........ 2,14 2,17 2,17 2,14 


Die Zahlen zeigen, daB die Blattflächen im Laufe des Tages unver- 
ändert bleiben. Die Tatsache, daß die echten Blattspreiten von Am- 
modendron Conollyi und Smirnovia turkestana an beiden Seiten Spalt- 
öffnungen besitzen, wurde bei der Berechnung berücksichtigt. 

Das Kopieren wurde sofort nach der Transpirationsbestimmung vor- 
genommen. Bei den Salzkräutern und Saxaularten mit ihren zylindri- 
schen Blättern oder grünen Stengeln wurde die transpirierende Ober- 
fläche durch Verdreifachung der Abdrücke berechnet. Ein solches Ver- 
fahren kann natürlich nicht auf absolute Genauigkeit Anspruch erheben, 
schien mir jedoch der Wirklichkeit sehr nahezukommen. . 

Nach dem Kopieren wurden die Zweige und Blätter auf die übliche 
Weise bis zum konstanten Gewicht getrocknet und die Transpiration 
auf das Trockengewicht und den Wasservorrat umgerechnet. 

2. Vergleichende Transpirationsuntersuchungen an verschiedenen 
Pflanzen. An allen Pflanzen studierte ich die Transpiration im Laufe 
eines ganzen Tages in zweistündigen Abständen (Tabelle 19—22). Des 
Öftern war es leider aus technischen Gründen nicht möglich, die Be- 
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stimmungen an allen Pflanzen gleichzeitig vorzunehmen. Gewöhnlich 
wurden an einem Tage nur 2—3 Pflanzen studiert, was natürlich den 
Vergleich erschwert. Wie man aber aus den Tabellen sieht, sind die 
Unterschiede in der Transpirationsfähigkeit einiger Pflanzen derart 
groß, daß die verhältnismäßig geringen Unterschiede in den atmosphä- 
rischen Bedingungen der einzelnen Versuchstage keinen Einfluß auf die 
Stellung der Pflanze nach ihrer Transpirationsgröße auszuüben ver- 
mochten. Für die Pflanzen, deren Transpiration sich relativ wenig 
voneinander unterschied, geben wir nur die Zahlen für die Tage an, an 
denen Parallelversuche ausgeführt wurden. 

Für Ammodendron Conollyi und Smirnovia turkestana, bei denen das 
Wasser teilweise auch durch die Stengel verdunsten konnte, sind in 
Tabelle 19 die Berechnungen nicht nur für die Blätter, sondern auch 
für die ganzen Zweige ausgeführt worden. Es leuchtet aber ein, daß die 
Transpirationsgröße, die auf den Stengel des Zweigleins entfiel, im Ver- 
gleich zu der der Blätter ganz unbedeutend war. Darum erscheinen 
auch die Transpirationsgrößen bei der Umrechnung auf ganze Sprosse 
für die betreffenden Pflanzen zu klein. 


Tabelle 19. Transpiration in Gramm pro Stunde auf 1 g Frischgewicht. 





Uhrzeit Mittel von 
7 | 9 | | 13 | 15 | 17 | 19 | 7—170nr|7—10Uhr 
Auf die Blatter berechnet: 





Versuchspflanze und Versuchstage 








Smirnovia turkestana 19. VI. |3,46]4,73|4,74|4,63|5,18]3,41/0, 4,35 3,79 
21. VI. |3,98/5,10/4,61/5,01/4,89/4,59,0,44| 4,69 4,09 
9. VIII. |4,03/4,87|3,78/1,23/4,16/3,57|0,42| 3,60 3,15 











Auf Blätter und mm + berechnet: 
19. VL  |2,25/2,57]2,93/2,96/3,26/2,0710,20| 2,68 2,32 
21. VI.  |1,93/2,68/2,52/2 71 2,56 ann 2,48 2,16 


Auf die Blätter berechnet: 




















Ammodendron Conol- 19. VI. |2,25/2,75/1,99/2,13/2,16/2,20/0,27| 2,25 1,97 
Iyi 23. VI. rap 1,54/1,58/2,42/0,10) 2,08 1,80 
9. VIII. |2,40/3,24/2,91/2,96/2,84/3,43|0,08} 2,95 2,54 

Auf Blatter und Stengel zen 
19. VI. 1,71/1,77/1,89/1,9010,2 1,69 
23. VI jl cars 14|1,32|1,35|2 50, of 178 à, 78 1,53 











Auf den griinen Trieb berechnet: 


Arthroph. arborescens 21. 0,4310,39 

















0,2110,43 0,30,0,31/0, 0,35 0,31 
23. ,6010,62|0,8710,71/0,57|0,76/0,62| 0,69 0,68 
Arthroph. Haloxylon 23. ,4710,6310,4310,36/0,48,0,44/0,19| 0,47 0,43 





Auf den ganzen Trieb mit Blättern berechnet: 
0,21|0,19/0,20|0,19/0,25/0,18]0,11]| 0,20 | 0,19 





VI. 
VI. 
VI. 
. VL 
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Das Gesamtbild der Transpirationsunterschiede der einzelnen Pflan- 
zen bleibt stets ein und dasselbe, gleichviel worauf wir unsere Berech- 
nungen beziehen. In allen Fällen übertreffen besonders Smirnovia tur- 
kestana, aber auch Ammodendron Conollyi, die Saxaularten und das 
Salzkraut. Von den Saxaulen zeichnet sich Arthrophytum arborescens 
durch besonders hohe Transpiration gegenüber A. Haloxylon aus, wie 
sich beim Vergleich der parallelen Bestimmungen von 23. Juni ergibt. 
Leider verfüge ich über keinerlei direkte Unterlagen für die Beurteilung 
des Transpirationsunterschiedes zwischen Salsola subaphylla und von 
Arthrophytum Haloxylon. Augenscheinlich ist aber dieser Unterschied 
nicht groß, und wahrscheinlich liegt Salsola auf der Plusseite. 

Ohne auf besondere Genauigkeit Anspruch zu erheben, können wir 
das Verhältnis der Transpirationsgrößen der untersuchten Pflanzen 
ausdrücken, indem wir das Mittel aus allen Versuchen mit Smirnovia 
turkestana gleich 100 setzen und auf diese Größe jeweilig das Mittel für 
die andern Pflanzen beziehen (Tabelle 24). 


Tabelle 20. Transpiration in Gramm pro Stunde auf 1 g Trockengewicht von 
Blättern oder der sie ersetzenden grünen Zweige. 












































Versuchspflanze und Uhrzeit Mittel von 
Versuchstage 7 | 9 [au { 13 [as | 17 | 19 |7—170nr] 719 Ur 
Smirnovia tur- 19. VI. {10,5 114,9 112,6 |13,1 [14,6 | 9,4010,90) 12,5 10,9 
kestana 21. VL {11,9 114,6 {12,5 |13,9 113,7 |12,7 |1,60| 13,1 11,4 
9. VIIL |10,7 112,2 |10,4 10,9 jill 9,40/1,10| 10,8 9,40 
Ammodendr. 19. VI. 5,82) 6,48) 4 4,80) 5,00) 5,1011 5,40 4,75 
Conollyi 23. VI. 4,80) 5,55! 5,98| 3,63| 3,76| 5, RS 4,92 4,24 
9. VIII. | 5,60| 7,55) 6,70) 6,43) 6,56) 7 6,72 5,79 
Arthrophytum 21. VL | 0,55| 1,12] 1,06! 0,96! 0,74] 0,78l0,24| 0,87 | 0,78 
arborescens 23. VI. 1,83} 1,58} 218 1,71} 1,40) 1 akan 1,66 1,58 
Arthrophytum 
23. VI. 1,46} 2,12] 1,33) 1,19] 1,45) 1 1,49 1,35 
Haloxylon | == 
Salsola suba- 91 yy | 0,66) 0,67| 0,71) 0,69| 0,33| 0,63 0,72 | 0,64 
phylla 














Die Zahlen für den Saxaul und das Salzkraut mégen bei der Berech- 
nung auf die Oberfläche infolge der Ungenauigkeit der Oberflächen- 
messung und des Fehlens von Angaben für 19 Uhr wohl etwas übertrieben 
sein. Bei allen andern Berechnungsarten liegen sie ziemlich nahe. Der 
Unterschied der mit echten Blattspreiten versehenen Smirnovia turke- 
stana und Ammodendron Conollyi einerseits, und der Saxaule und dem 
Salzkraut andererseits tritt hier ganz besonders deutlich zutage. Be- 
sonders verschwenderisch in Bezug auf das Wasser erscheint Smirnovia 
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Tabelle 21. Transpiration in Gramm pro Stunde auf 1 qdm der verdunstenden 
Oberfläche. 
Versuchspflanse und Uhrzeit Mittel von 
Versuchstage 7 | © | 1 | as | 15 | 17 | 10 [7—ırUn | 7 10 Une 
Smirnoviatur- 19. VI. {19,3 |25,0 |23,0 124,4 127,6 115,9 |1,30) 22,4 19,5 
kestana 21. VI. 19,2 j24,0 (21,0 |23,0 [22.8 |21,0 11,60! 21,6 18,9 
9. VIIL }18,7 0 |18,1 120,8 }12,3 |16,3 |1,30) 18,4 15,9 
Ammodendr. 19.VI 110,3 |12,7 | 8,70) 9,00! 8,30) 9,30/1,10| 9,60 8,50 
Conollyi 23. VI. 7, 10,2 | 6,00! 5,50! 9,00/3,60| 7,40 7,20 
9. VIII. |10,7 |14,1 {11,7 112,4 [11,5 |14,1 [0,30] 12,4 10,7 
Arthrophytum 21. VL. 9,30) 5,50! 4,90! 4,20] 7,10! —| 5,60 | — 
. 2, ‚ ,50| L 20) ’ ’ 
Salsola suba- 3.0 
21. VI. 2,50 3,40| 4,20) 3,70] 23,00 —| 3,30 | — 
phylla ds 





Tabelle 22. Transpiration pro Stunde in Prozenten des Wasservorrats der Blatter 
oder der sie ersetzenden grünen Sprosse. 






























































Versuchspflanze und Uhrzeit Mittel von 
Versuchstage 7 | 9 | a1 lis las | 27 | 19 [7-17 Uhrl 7—19 unr 
Smirnovia turke- 19. VI. | 516 | 710 | 707 | 7171 800 | 542! 46 577 666 
stana 21. VL. | 610 | 785 | 718 | 785] 770 | 730| 61 637 733 
Ammodendron Co- 19. VI | 376 | 483 | 336 | 3871 382 506! 46| 359 411 
nollyi 23. VI.| 346 | 442| 430/269] 273/415| 17| 313 | 362 
Arthrophytum ar- 21. VL] 35] 72| 73] 66] 51| 53| 16] 52 | 59 
borescens 23. VL] 901103] 144/126) 96/131) 106 114 115 
Arthrophytum 23. VI.| 69] 91| 60! 51| 70! 66| 29| 62 67 
Halozylon , es 
Salsola subaphylla 21. VL| 28| 26] 29| 27| 35! | 15] 26 | 29 
Tabelle 23. Witterungsverhältnisse an den Versuchstagen. 
Versuchs- Lufttemperatur Psychrometerdifferenz Wind 
tage | uhr | 13 Uhr | 21 Uhr | max. | 7 Uhr | 13 Uhr | 21 Uhr | 7 Uhr | 13 Uhr | 21 Uhr 
19. VI. 25,6 | 33,8 | 27,6 | 35,6 9,1 | 142 | 10,3 5 7 3 
21. VL. 24,2 | 32,1 | 27,3 | 340 8,3 | 13,9 | 10,1 3 5 3 
23. VI. 27,1 | 35,4 | 29,8 | 37,6 | 14,1 13,8 | 11,2 1 1 7 
9. VIIL.| 25,4 | 37,2 | 31,2 | 38,6 8,7 | 17,0 | 13,2 3 7 1 





























turkestana. Diese Pflanze transpiriert zweimal so intensiv wie Ammoden- 
dron Conollyi. Im Vergleich zu den Saxaulen und dem Salzkraut er- 
scheint ihre Transpiration als ganz besonders hoch. Sieht man von der 


Berechnung auf die Oberfläche ab, so erscheint die Transpiration von 
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Smirnovia turkestana 7—10mal größer als bei den Saxaulen und 20mal 
größer als beim Salzkraut. 


Tabelle 24. Vergleich der Transpirationsfähigkeit der einzelnen Pflanzen, das 
Transpirationsmittel von Smirnovia turkestana als 100 angenommen. 




















Auf Auf Auf die Auf den 
Frischgewicht |Trockengewicht| Oberfläche Wasservorrat 
Smirnovia turkestana 100 100 100 100 
Ammodendron Conollyi 48 46 47 55 
Arthrophytum arborescens 14 11 27 14 
Arthrophytum Haloxylon 12 q 12 — 10 
Salsola subaphylla 5 6 16 4 


3. Vergleich der Transpirationsfähigkeit der Pflanzen der Sandwüste 
des südöstlichen Kara-Kum mit den entsprechenden Werten fiir Pflanzen 
anderer Standorte. 

Um die Größe der Transpirationsfahigkeit der Pflanzen der Kara- 
Kum-Wüste zu beurteilen, ist es nötig, die Ergebnisse für Pflanzen an- 
derer Standorte damit zu vergleichen. Leider erscheint zur Zeit ein 
solcher Vergleich ziemlich erschwert, weil die Transpiration nicht nur 
durch Eigentiimlichkeiten der Pflanzen und die AuBenbedingungen 
beherrscht wird, sondern auch die jeweilig angewandte Bestimmungs- 
methode eine verschiedene war. 

Von besonderem Interesse fiir diese Zwecke erschienen die vor kur- 
zem veröffentlichten Angaben von STOCKER (1928) und SeyBOLD (1929) 
über die Transpiration der Pflanzen der agyptischen Wüste. Bei STOCKER 
finden sich Angaben fiir Pflanzen von verschiedenen Bodensubstraten, 
insbesondere auch vom sandigen Teil der Wiiste. 

STOCKER hat zur Transpirationsbestimmung die Pflanzen mit den 
Wurzeln ausgeNoben, den Boden ausgeschüttelt, die feinen Wurzeln 
abgeschnitten und dann die Pflanze auf einer kleinen Handwage gewogen. 
Darauf wurde die Pflanze wieder auf ihren alten Ort gesetzt und die 
gleiche Prozedur mit der nächsten Pflanze vorgenommen usw. Nach einer 
Stunde wurde die erste Pflanze abermals gewogen und darauf alle folgen- 
den. Aus der Gewichtsdifferenz schloß dann der Verfasser auf die Trans- 
spirationsgröße, indem er diese jeweils auf das Frisch-Trockengewicht, die 
transpirierende Oberfläche und den Wasservorrat der Pflanze bezog. 

In Tabelle 25 sind die wichtigsten auf das Frischgewicht bezogenen 
Transpirationsangaben aus dem Buche STOCKERs, in der nächsten 
Tabelle (26) dann die von mir gefundenen analogen Daten zusammenge- 
stellt. Um die beiden Tabellen vergleichsfähig zu gestalten, habe ich 
meine Angaben auf die gleichen Einheiten wie STOCKER bezogen und 
nach Möglichkeit diejenigen Stunden ausgewählt, in denen STOCKER 
seine Bestimmungen ausführte. Zudem ist noch eine allgemeine Cha- 
rakteristik des Wetters während der Versuchszeit gegeben. 
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Tabelle 25. Transpiration von Pflanzen der ägyptischen Wiiste nach STOCKER. 
Gramm pro 
Versuchsort und names Versuchszeit und meteorologische 
Beseichnung der Pflansen Verhältnisse 
t= Blatter 
L Menzalsee bei 
Port Said 
Zygophyllum album L.. . | 0,048 [0,060 | 3. III. 1925, 11.22—13.22 Uhr 
Arthrocnemum glaucum Lufttemperatur auf d. Höhe 1 m 22,0° 
OR. we 0,041 10,047 
Mesembrianthemum nodi- rel. Feuchtigkeit ,, ,, „ 1m54% 
florum L........ 0,031 |} — |Wind Im/sek. ,,,, „ 18m5 
Mesembrianthemum cristal- Bewölkung 0/10 
LO 0,015 | — 
IL. Wadi bei El-Geb 
(Heluan) 
Diplotaxis Harra Boss. . | 0,120 |0,190 |8. III. 1925, 10.07—12.18 Uhr 
Reaumuria hirtella J.u.Se. | 0,100 10,110 | Lufttemperatur auf d. Höhe 1 m 23,0° 
Centaurea aegyptiaca L. . | 0,083 | 0,160 | rel. Feuchtigkeit,, „ „ 1m43% 
Zilla spinosa Prantt.. . | 0,079 | — | Wind lm/sek. „ „ ,, 18m08 
Zygophyllum coccineum L. | 0,061 | — | Bewélkung ‘0/10 
III. Wadi beim Obser- 
vatorium Heluan 
Helianthemum cahiricum 
MG sere er AE 7 0,081 |0,310 | 22. III. 1925, 10.38—12.09 Uhr 
Erodium glaucophyllum Lufttemperatur auf d. Héhe 1 m 27,0° 
eee 51. 0,048 | 0,102 | rel. Feuchtigkeit „ ,, „ 1m36% 
Reaumuria hirtella J.u. Sp. | 0,048 | 0,073 | Wind Im/sek. , ,, „ 18m3,l 
Zygophyllum coccineum L. | 0,025 | 0,034 | Bewölkung 10/10 
IV. Sandhiigel beim Ru- 
zuniasee (Wadi Natrum) 
Phragmites communis var. 
stenophylla Botss 0,300 | 0,540 | 29. IV. 1925, 10.35—12.37 Uhr 
Cotula cinerea DEL 0,203 | 0,960 | Lufttemperatur auf d. Höhe 1 m 32,0° 
Nitraria retusa Ascu. . . | 0,125 | 0,208 | rel. Feuchtigkeit,, , „ 1m24% 
Eragrostis bipinnata Wind 1m/sek. , , „ 1,8 m 49 
a + on 0,114 | 0,176 | Bewölkung 0/10 
Typha latifolia L.. . . . |0078 | — 
Mesembrianthemum Fors- 
kalii Hocw.. ..... 0,018 | — 











Ich möchte hier nur auf diejenigen Angaben von STOCKER näher ein- 
gehen, die in der Sandregion der Wüste erhalten worden sind und in der 
angeführten Tabelle die vierte Serie bilden. Sowohl in Bezug auf die 


Bodenverhältnisse, wie auf die Spannung der atmosphärischen Faktoren 
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Tabelle 26. Transpiration von Pflanzen der Wiiste von Siidost-Kara-Kum. 





Gramm auf 1g 











Bezeichnung ur Versuchszeit und meteorologische 
der Pflanzen Verhältnisse 
nr Blätter 
ein 
Smirnovia turkestana . . |2,930 | 4,740 | 19. VI. 1929, 11 Uhr 
Ammodendron Conollyi . |1,710 | 1,990 | Lufttemperatur auf d. Höhe 1,5 m 34,0° 
rel.Feuchtigkeit ,, „ „ 1,5,, 32% 
Wee tae. 2 u . 0 „ D 
: Bewölkung 0/10 
Smirnovia turkestana . . | 2,520 |4,610 | 21. VI. 1929, 11 Uhr 
Arthrophytum arborescens | 0,430 | 0,430 | Lufttemperatur auf d. Höhe 1,5 m 31,5 
rel. Feuchtigkeit „ „ „ 1,5, 32% 
Salsola subaphylla . . . |0,200 |0,200 | Wind 1 m/sek. „ „ „ 10 „5 
Bewölkung 9/10 





Ammodendron Conollyi . | 2,140 | 2,500 | 23. VI. 1929, 11 Uhr 
Arthrophytum arborescens | 0,870 | 0,870 | Lufttemperatur auf d. Höhe 1,5 m 37,0° 











rel. Feuchtigkeit „ ,, „ 1,5,, 29% 
” Haloxylon. | 0,430 | 0,430 | Wind 1m/sek. ,, „ „ 10 „ 1 
Bewölkung 8/10 
Smirnovia turkestana . . — 13,780 | 9. VIIL 1929, 11 Uhr (meteorol. Be- 
obachtung um 13 Uhr) 
Ammodendron Conollyi . | — | 2,910 | Lufttemperatur auf d. Höhe 37,2° 
Wind 1my/sek. „ , „ 10m 7 
Bewölkung 0/10 





des Versuchstages kommen die Bedingungen denen, unter welchen ich 
in der Sandwüste von Kara-Kum arbeitete, sehr nahe. 

Bei der Berechnung auf das Frischgewicht der oberirdischen Teile 
der Pflanze erhält Stocker für Phragmites communis die höchsten 
Transpirationswerte, welche 0,300 g erreichen. 

Wird bei der Berechnung nur auf die Blattmasse bezogen, so weist 
Cotula cinerea mit 0,960 g, die höchsten Transpirationswerte auf. Eine 
solche Transpiration hält Verfasser für außerordentlich hoch. Höhere 
Werte wurde in keinem anderen Falle erhalten. Gewöhnlich drückte 
sich die Transpirationsgröße bei anderen Pflanzen und an anderen Stand- 
orten in Hundertsteln eines Gramms pro 1 g Frischgewicht/Stunde aus. 

Zieht man nun zum Vergleich meine Befunde vom 19. und 21. Juni, an 
Tagen, wo die meteorologischen Verhältnisse denen STOCKErRs am 29. Juni 
in Wadi Natrum sehr nahe kam, heran, so sieht man, daß der höchste 
Transpirationswert für Smirnovia turkestana, auf das ganze Zweiglein be- 
rechnet 2,930 g, bei der Berechnung auf die Blattmasse 4,700 g betrug. 
Größen also, die um einige Male dieSTOcKErschen übertrafen. Bei STOCKER 
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ist auch keine einzige Pflanze zu finden, deren Transpiration nur an- 
nähernd die von mir gefundenen Werte für Ammodendron Conollyi er- 
reicht. 

Oben habe ich mich auf den Vergleich der auf das Frischgewicht be- 
zogenen TranspirationsgréBen beschränkt. In der Ubersichtstabelle 
von STOCKER finden sich aber auch die auf das Trockengewicht, die 
Oberfläche und in Prozenten des Wasservorrats berechneten Angaben, 
die sich von den meinigen in gleichem MaBe wie die auf das Frischge- 
wicht bezogenen unterscheiden. 

Ein derartig krasser Unterschied in den Transpirationsgrößen bei 
meinen Versuchen in der Kara-Kum-Wüste und den SrockErschen 
in der ägyptischen Wüste wird wohl keinesfalls in den Eigentümlich- 
keiten der Pflanzen und den Außenbedingungen, sondern in der Ver- 
schiedenheit der von uns angewandten Methodik gelegen sein. Wie oben 
erwähnt, hat STOCKER die Transpiration nach dem Gewichtsverlust aus 
dem Boden gehobener Pflanzen bestimmt, die während einer Stunde ohne 
Wasserversorgung blieben. Als Kriterium dafür, daß die Transpiration 
dieser Pflanzen während der Versuchszeit sich durch die Verminderung 
des Wassergehalts in den Geweben nicht änderte, wurde das Fehlen sicht- 
baren Welkens angesehen, zudem wurden gelegentlich auch Infiltrations- 
proben mit den Spaltöffnungen ausgeführt. 

Was das erste Kriterium betrifft, so muß man ihm die Zuverlässig- 
keit absprechen. Bei den von mir untersuchten Smirnovia turkestana 
und Ammodendron Conollyi tritt sichtbares Welken, d.h. ein sichtbarer 
Turgorverlust und eine Deformierung der Blätter überhaupt nicht ein, 
auch dann nicht, wenn die Blätter bereits vollkommen ausgetrocknet 
sind. Dieselbe Erscheinung konnte Maxımov (1929) an einer Reihe von 
Pflanzen der Arizonawüste beobachten. Vermutlich sind solche Pflanzen 
auch in der ägyptischen Wüste vertreten, und schon darum konnte 
dieses Kriterium keineswegs tauglich sein. Gesetzt den Fall, daß in den 
Versuchen STOCKERS solche Pflanzen nicht vertreten waren, so kann 
man ebenso wenig auf Grund des ausbleibenden Welkens auf den wahren 
Transpirationsgang schließen, da nach den Angaben von Maximov und 
KRASNOSSELSKY-Maxtmov (1923) bei den verschiedenen Pflanzen sicht- 
bares Welken bei ganz verschiedenem Entwässerungsgrad eintritt. Das 
zweite Kriterium — die Spaltöffnungsprobe — hat STOCKER augenschein- 
lich nur selten angewandt, da keinerlei Angaben über den Öffnungszu- 
stand nach der Exposition gegeben werden. 

Ich muß deshalb, sowie auf Grund der Angaben im methodischen 
Teil annehmen, daß die Angaben von STOCKER wegen der Mängel seiner 
Methode alle viel zu niedrig liegen. 

Dasselbe läßt sich auch über die Ergebnisse von SEYBOLD (1929) 
sagen. In seiner nach der STOcKErschen erschienenen Arbeit kritisiert 
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er die Methode und Ergebnisse von STOCKER. Davon ausgehend, daß im 
Laufe einer Stunde in der abgeschnittenen Pflanze Veränderungen vor 
sich gehen müssen, die eine Transpirationssenkung hervorrufen, expo- 
niert SEYBOLD die abgeschnittenen und gewogenen Pflanzen nur 15 Min. 
und wog sie dann zum zweitenmal, hat jedoch keine orientierenden Ver- 
suche über die Zuverlässigkeit der Methode angestellt. Ob die Transpira- 
tion im abgeschnittenen Teil während 15 Min. genau so verläuft wie vor 
dem Abschneiden, darüber wird nichts ausgesagt. Als Folge davon 
erhält auch SEYBOLD viel zu niedrige Transpirationswerte. 

Ich will hier nur eine Tabelle von SEYBOLD anführen, in der die 
höchsten von ihm erhaltenen Werte vertreten sind. Verfasser hat die 
Transpirationsbestimmungen zu verschiedenen Tageszeiten vorgenom- 
men. Daher führe ich zum Vergleich den Schwankungsbereich der Trans- 
spirationsintensität bei den von mir studierten Pflanzen für den Zeit- 
abschnitt an, in dem SEYBOLD seine Versuche ausführte. Dessen An- 
gaben beziehen sich auf die Oberfläche, die meinigen sind auf dieselbe 
Bezugsgröße berechnet (Tabelle 27 und 28). 


Tabelle 27. Transpiration von Pflanzen der ägyptischen Wüste nach 
A. SEYBOLD (Tabelle 9, Versuch 9. Wadi Hof.). 





Größe pro Stunde 

















Bezeichnung der Pflanze irn = => VE Se 

fläche. 

Zygophyllum coccineum . 1,300 8 Uhr Lufttemperatur 21,5° 

Retama raetum . . . . . 0,900 Psychrometerdifferenz 12,1° 
Linaria aegyptiaca . . . 0,740 

Fagonia mollis . . . . . 1,200 9 Ubr Lufttemperatur 25,0° 

Psychrometerdifferenz 14,5° 

Farsetia aegyptiaca . . . 1,200 10 Ubr Lufttemperatur 27,29 

Gymnocarpus decander . . 1,200 Psychrometerdifferenz 14,8° 

Lavandula pubescens. . . 1,500 14 Uhr Lufttemperatur 34,0° 

Pennisetum dichotomum . 0,460 Psychrometerdifferenz 19,2° 

Nitraria retusa . . . . . 0,810 16 Uhr Lufttemperatur 33,4° 





Psychrometerdifferenz 17,2° 





Wir sehen danach, daß die von SEYBoLD für die Pflanzen der ägyp- 
tischen Wiiste erhaltenen Transpirationswerte um einige Male kleiner 
sind als die meinigen für die Kara-Kum-Wüste. Wie bereits erwähnt, 
ist der Grund bloß in den Mängeln von SEYBOLDs Methode zu suchen. 

Von anderen mir bekannt gewordenen Untersuchungen über die 
Transpiration von Pflanzen trockener Standorte sei noch die Arbeit 
von ALEXANDROV (1927) erwähnt. 
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Tabelle 28. Transpiration von Pflanzen der Sandwiiste des Siidost-Kara-Kum. 




















Grenzen der Trans- 
spirationsänderung Versuchst. d And d 
Bezeichnung der Pflanze zwischen 7—15 Uhr pro actesselogischen Verbitintese ja Ze Zeit 

qdm transpirierende zwischen 7—13 Uhr 

Oberfläche pro Stunde 
Smirnovia turkestana . . 27,60—19,30 19. VI. Lufttemperatur 25,6—33,8° 
Ammodendron Conollyi . 12,70—8,300 Psychrometerdiff. 9,1—14,2 
Smirnovia turkestana . . 24,00—19,20 
Arthronkut 5 9,300—2,600 21. VL. Lufttemperatur 24,2 — 32,1° 
Salsol ee 4,200—2,500 Psychrometerdiff. 8,3—13,9 
Smirnovia turkestana . . 24,00—12,26 9. VII. Lufttemperatur 25,4—37,2° 
Ammodendron Conollyi . 14,13— 10,65 Psychrometerdiff. 8,7 —17,0 





Die Untersuchungen von ALEXANDROV beziehen sich auf Pflanzen 
aus der Umgebung von Tiflis. Sie wurden in VegetationsgefäBen ge- 
zogen, und die Transpiration durch gewichtsmäBige Bestimmung des 
Wasserverlusts der GefäBe während des Zeitabschnitts von 10—13 Uhr 
ermittelt. Nach dem Versuch wurden die Blätter abgeschnitten, ihre 
Oberfläche bestimmt und die während der Versuchsdauer verdunstete 
Wassermenge auf Quadratdezimeter pro Stunde berechnet. Von den 
zahlreichen in den Jahren 1920, 1921, 1923 ausgeführten Versuchen 
habe ich diejenigen Transpirationsgrößen ausgewählt, die für jede ein- 
zelne Pflanze das Maximum bildeten. Hierunter fallen die Pflanzen, 
die Verfasser bei einer Bodenfeuchtigkeit von 60% aufgezogen hatte 
(Tabelle 29). Durch Heranziehung der Tabelle 28 lassen sich die An- 
gaben des Verfassers mit den meinigen vergleichen. 

Die vom Verfasser angewandte Methodik läßt keinen Zweifel darüber 
bestehen, daß die von ihm erhaltenen Zahlen tatsächlich die Transpira- 
tion unter den Bedingungen charakterisieren, unter denen sie aufgezogen 
worden sind, d.h. in Vegetationsgefäßen bei einer Bodenfeuchtigkeit 
von 60%. Man darf wohl annehmen, daß in den Vegetationsgefäßen 
die Pflanzen nicht ganz so transpirieren wie unter natürlichen Ver- 
hältnissen, die Unterschiede werden aber wohl nicht allzugroß sein. 
Augenscheinlich werden die Transpirationsgrößen für Pflanzen, die im 
Boden wuchsen und weniger gut mit Wasser versorgt waren, etwas ge- 
ringer als bei den Kübelpflanzen, die stets mit Wasser versorgt sind, 
gewesen sein. 

Unter den Versuchspflanzen ALEXANDROVs waren sowohl Xero- 
phyten wie Mesophyten verschiedener Typen vertreten. Zygophyllum 
Fabago zeichnete sich, im Vergleich zu den übrigen Versuchspflanzen, 
durch die höchste Transpirationsfähigkeit aus. Die Transpiration dieses 
typischen Xerophyten erreichte bis zu 4,260 g pro qdm/Stunde. Ver- 
gleicht man damit die Zahlen mit den von mir für Smirnovia turkestana 
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Tabelle 29. Transpiration von Pflanzen aus der Umgebung von Tiflis nach 








ALEXANDROV. 
ey 12 Versuchszeit und meteorologische 
Pine Berge Verhältnisse 

10. VII. 1920 
Zygophyllum Fabago . . . 4,260 Lufttemperatur 27,3° 
Feuchtigkeitsdefizit 15,3° 

28. VI. 1923 
Amaranthus retroflexus . . 3,120 Lufttemperatur 30,9° 
\ Feuchtigkeitsdefizit 19,8° 

16. VI. 1920 
Carthamus tinctorius . . . 2,440 Lufttemperatur 25,20 
Feuchtigkeitsdefizit 12,0° 

31. VIL 1921 
Atriplex hortensis . . .. 3,860 Lufttemperatur 26,3° 
Feuchtigkeitsdefizit 13,7° 

28. VI. 1923 
Portulaca oleracea . . . . 3,670 Lufttemperatur 30,9° 
Feuchtigkeitsdefizit 19,8° 

15. VIIL 1920 
Datura stramonium. . . . 3,080 Lufttemperatur 33,9° 
Feuchtigkeitsdefizit 24,8° 

28. VI. 1923 
Helianthus annuus... . 3,470 Lufttemperatur 30,9° 
Feuchtigkeitsdefizit 19,8° 








und Ammodendron Conollyi erhaltenen — über 20 g für die erstere 
und gegen 10 g für die zweite —, so fällt die ausgesprochen hohe 
Transpirationsfähigkeit dieser Pflanzen ganz besonders ins Auge. Für 
Salsola subaphylla erhielt ich Zahlen von derselben Größenordnung wie 
ALEXANDROV für Zygophyllum Fabago: alle übrigen Versuchspflanzen 
ALEXANDROVs zeigten eine niedrigere Transpiration als die meinigen. 

Ein Vergleich der Transpiration meiner Versuchspflanzen aus der 
Kara-Kum-Wüste mit den Versuchsergebnissen ALEXANDROVs, dessen 
Methodik, im Gegensatz zu derjenigen von STOCKER und SEYBOLD, der 
Wahrheit näherkommende Ergebnisse liefert, kann einen nur sehr be- 
dingten Wert haben. Ich glaubte aber doch nicht fehlzugehen, wenn 
ich annehme, daß die Pflanzen der Kara-Kum-Wüste sehr energisch 
transpirieren. Die mit Blattspreiten versehenen Smirnovia turkestana 
und Ammodendron Conollyi weisen augenscheinlich nicht nur im Ver- 
gleich zu Arthrophytum und Salsola, sondern auch absolut, eine ganz 
besonders hohe Transpirationsfähigkeit auf. Als indirekter Beweis für 
diese Annahme können auch die in Tabelle 22 angeführten Transpira- 
tionsgrößen dienen, die in Prozenten des Wasservorrats berechnet sind. 
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Smirnovia turkestana verdunstet während des Zeitraums von 9—17 Uhr 
pro Stunde das 7—8fache des Gesamtwasservorrats ihrer Blätter. Mit 
andern Worten: Das gesamte in den Blättern befindliche Wasser kann 
im Laufe von 7—8 Min. fiir die Transpiration verbraucht werden. Bei 
Ammodendron Conollyi verläuft dieser Vorgang doppelt so langsam, ist 
aber immerhin noch sehr intensiv. 

4. Die Transpirationsfähigkeit und einige Organisationseigentiimlich- 
keiten der Pflanzen der Kara-Kum-W üste. 

Der Vergleich der einzelnen Pflanzen der Kara-Kum-Wüste zeigte, 
daB sie in ihrer Transpirationsfähigkeit eine ziemlich uneinheitliche 
Gruppe darstellen. Das Verhältnis der Transpirationsgrößen der ex- 
tremen — Smirnovia turkestana und Salsola subaphylla — drückt sich 
durch die Zahlen 100 : 5 aus. 

Solche Unterschiede in der Transpiration der einzelnen Pflanzen 
sind natiirlich durch groBe Verschiedenheiten in ihrer Organisation be- 
dingt und lassen sich nicht durch einzelne, willkiirlich herausgegriffene 
Merkmale erklären. In den Grenzen biologisch naher Gruppen lassen 
sich jedoch einige Eigentiimlichkeiten im Bau der Pflanzen herausfinden, 
die in gewissem Grade die TranspirationsgréBe bestimmen. Ich will nun 
versuchen, einige Organisationseigentiimlichkeiten der Pflanzen ihrer 
Transpirationsfahigkeit gegeniiberzustellen und zwar innerhalb der 
„blattspreitigen‘‘ Gruppe von Smirnovia turkestana und Ammodendron 
Conollyi, wie innerhalb der Gruppe mit zylindrischen transpirierenden 
Organen — Arthrophytum arborescens und A. Haloxylon und den Salsola- 
Arten. 

Die TranspirationsgrôBe von Smirnovia turkestana übertifft diejenige 
von Ammodendron Conollyi um das doppelte. Diese verhältnismäßig 
geringe Transpiration von Ammodendron Conollyi läBt sich teilweise 
durch folgende Organisationseigentümlichkeiten erklären. 

1. Bei vollständigem Offnen der Spaltôffnungen von Ammodendron 
Conollyi erreichen die Spalten niemals die Breite derjenigen von Smir- 
novia turkestana, bei welcher das sehr weite Offnen der Spalten ganz 
besonders in die Augen fällt. 

2. Die Laubtriebe und Blatter von Ammodendron Conollyi sind sehr 
bewéglich und nehmen bei den täglich in der Wiiste wehenden Winden 
die Lage des kleinsten Widerstandes ein, während die meist vertikal 
stehenden Laubtriebe von Smirnovia turkestana sehr spréde sind, so daB 
die an kurzen Stielen sitzenden Blatter sehr oft der direkten Wirkung 
des Windes ausgesetzt sind. , 

3. Wie bereits erwähnt, ist die Blattepidermis von Ammodendron 
Conollyi so dicht mit weißen Härchen bedeckt, daß sich die Stomata 
unter dem Mikroskop gar nicht beobachten lassen. Smirnovia turkestana 
hat dagegen nur seltene Härchen. Unter den Bedingungen des beständi- 
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gen Windes muß die dichte Haarbedeckung die Luftbewegung über den 
Spaltöffnungen abschwächen und damit die Transpirationsgeschwindig- 
keit herabsetzen. 

4. Die Blätter von Ammodendron Conollyi sind lederig und im Gegen- 
satz zu den zarten und weichen Blättehen von Smérnovia turkestana mit 
einer dicken Epidermisschicht bedeckt. 

In der Gruppe Arthrophytum und Salsola weist A. arborescens die 
höchste und 8. subaphylla augenscheinlich die kleinste Transpirations- 
fähigkeit auf. Die geringe Transpiration der letztgenannten Pflanze 
steht wohl 1. mit der verhältnismäßig geringen Anzahl der Spaltöffnungen 
pro Flächeneinheit und 2. mit der ausgeprägten Sukkulentennatur dieser 
Pflanze im Zusammenhange. In Bezug auf die Größe der Zellen nimmt 
Salsola subaphylla den ersten Platz ein. Wie wir weiter unten sehen 
werden, zeichnen sich die Gewebe seiner grünen Triebe und Blätter durch 
die größte Saftfülle aus. Die höhere Transpiration des Arthrophytum 
arborescens im Vergleich zu A. Haloxylon und den Salsola-Arten kann 
mit der verhältnismäßig geringeren Spaltöffnungszahl pro Flächenein- 
heit und dem Fehlen von Sukkulenzmerkmalen in Zusammenhang ge- 
bracht werden. Arthrophytum arborescens hat kleinere Epidermiszellen 
als alle anderen Pflanzen, und steht auch im Wassergehalt der Gewebe 
an letzter Stelle. A. Haloxylon nimmt in Bezug auf die Transpiration 
und die hier genannten Merkmale eine Mittelstellung zwischen A. arbo- 
rescens und Salsola ein. 

Auf Grund dieser Gegenüberstellung darf natürlich noch nicht be- 
hauptet werden, daß die für jede Pflanze hier hervorgehobenen Merk- 
male auch die wichtigsten, die Transpirationsfähigkeit bestimmenden 
Faktoren bilden. Es ist möglich, daß ihre Rolle in dieser Hinsicht, im 
Vergleich zu andern auf den ersten Blick nicht sichtbaren Merkmalen, 
eine nur sehr bescheidene ist; in einem gewissen Maße scheinen sie aber 
doch hierbei beteiligt zu sein. 

5. Änderung der Transpirationsintensität im Verlaufe eines Tages. 

Bekanntlich steht der Tagesverlauf der Transpiration in engem Zu- 
sammenhang mit den Witterungsverhältnissen des Versuchstages. In 
den Fällen, wo regulierende Momente in der Pflanze nicht zutage treten 
und die Änderung der atmosphärischen Faktoren einen normalen Gang 
zeigt, stellt sich die Transpiration als eine eingipfelige Kurve dar, die 
ihr Maximum in den Kurven der höchsten Spannung der atmosphäri- 
schen Faktoren hat. Ein solches Bild ergab sich in den Versuchen von 
Brıses und SHANTZ (1916), von Maxımov (1917) und in meinen eigenen 
Versuchen mit Weizen (1927). Meine Versuche ergaben ferner, daß an 
den Tagen, an denen veränderliches Wetter herrschte und die Verdun- 
stung nicht stark war, die Transpirationskurven für den Weizen einen 
gebrochenen Verlauf aufweisen, in welchem der unregelmäßige Gang 

Planta Bd. 14. 18 











VU EHS NS © à à Ne 








274 I. M. Vassiljev: Über den Wasserhaushalt 


der atmosphärischen Faktoren sich wiederspiegelt. An heiBen und trock- 
nen Tagen schließlich, wo in der Pflanze transpirationsregulierende 
Momente auftreten, wird der Verlauf der Transpirationskurve ganz 
eigenartig und weicht von demjenigen der atmosphärischen Faktoren ab. 

Wenn wir den Tagesverlauf der Transpiration bei den Pflanzen der 
Kara-Kum-Wüste betrachten, so stoßen wir auf ein scharf ausgeprägtes 
Mißverhältnis zwischen den Änderungen der Transpiration und der 
Witterungselemente. Hier kommt deutlich die Beteiligung der die 
Transpiration regulierenden Momente zum Ausdruck. Als Illustration 
hierzu können die folgenden Versuche mit Ammodendron Conollyi und 
Smirnovia dienen, die hier der Übersichtlichkeit wegen graphisch dar- 


gestellt sind (Abb. 46 und 47). 
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Abb. 46. Abb. 47. 

Abb. 46. Tagesverlauf der Transpiration bei Ammodendron Conollyi BGE., 19. Juni 1929. 

Abb. 47. Tagesverlauf der Transpiration bei Smirnovia turkestana BG@&., 19. Juni 1929. 
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Aus den Abbildungen ist ersichtlich, daB bei beiden Pflanzen die 
Transpiration der steigenden Temperatur nur zwischen 7 und 9 Uhr 
parallel geht, nachher tritt jedoch eine Herabsetzung der Transpiration 
ein, obwohl die Temperatur noch weiter ansteigt. In den Nachmittags- 
stunden, wo die Spannung der atmosphärischen Faktoren nachlaBt 
und die Feuchtigkeit zunimmt, zeigen die Transpirationskurven aber- 
mals einen Anstieg; bei Smirnovia turkestana iibertrifft dieser Anstieg 
sogar das 9-Uhrmaximum. In der Nacht sinkt die Transpiration fast 


bis auf Null. 


Weitere Versuche mit denselben oder anderen Pflanzen ergeben ein 
ahnliches Bild, in allen Fallen tritt in den Mittagsstunden, wo die Ver- 


dunstungsstärke am gréBten ist, eine Transpirationshemmung auf. 


Nach unseren derzeitigen Anschauungen können die regulierenden 


Momente in der Transpiration sowohl stomatären, wie nichtstomatären 
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Ursprungs sein. Zu den letzteren gehért das sogenannte ,,beginnende 
Antrocknen‘‘ — das Antrocknen der Zellhäute des Mesophylls durch die 
Störung der Zellwasserbilanz, der Lrvineston und Brown (1912) eine 
große Bedeutung zumessen, sowie die Vergrößerung der Zugspannung 
der Wasserfäden in den GefäBen, was ebenfalls durch die Verringerung 
des Wassergehalts in der Pflanze sowie durch den erschwerten Wasser- 
zutritt verursacht ist, Faktoren, die nach der Theorie von Maximov die 
mächtigsten Regler der Transpiration darstellen. 

Auf Grund meiner Ergebnisse beim Weizen bin ich zum Schluß ge- 
kommen, daB in jeder Pflanze alle diese regelnden Prinzipien tatig sind, 
jedoch\hat je nach dem Typ der Pflanze dieses oder jenes von ihnen einen 
überwiegenden Einfluß (VASsILIEv, 1928). So treten bei den dürreresisten- 
ten Weizensorten die Faktoren nichtstomatären Ursprungs in den Vor- 
dergrund, bei den nichtdiirreresistenten Sorten dagegen spielen die Sto- 
mata die Hauptrolle. Die von uns studierten Pflanzen der Kara-Kum- 
Wüste gehören meiner Meinung nach zu demjenigen Pflanzentyp, bei 
dem die Regulierung der Transpiration in der Hauptsache durch die 
Spaltöffnungen erreicht wird. Einen Beweis hierfür sehe ich im folgen- 
den: 

Wir sahen, daß bei allen von mir studierten Pflanzen die Stomata 
nur in den Morgenstunden zwischen 7 und 9 Uhr weit geöffnet waren. 
In den Mittagsstunden schließen sie sich mehr oder weniger, in Ab- 
hängigkeit vom Versuchsmonat und dem Wetter des Versuchstages. In 
den Nachmittagsstunden ließ sich ein zweites, wenn auch schwächer 
ausgeprägtes Maximum nachweisen. Ein Vergleich der Spaltöffnungs- 
bewegung mit der Transpirationsintensität läßt einen unzweifelhaften 
Zusammenhang zwischen diesen beiden Vorgängen erkennen. Die Ur- 
sächlichkeit dieses Zusammenhangs und das Maß der Beteiligung der Sto- 
mata bei der Regelung der Transpiration geht aus folgenden Versuchen 
mit Amodendron Conollyi hervor (Tabelle 30): Im ersten Falle wurde 
das Zweiglein nach dem Abschneiden unter Paraffin und dem Wägen 
5 Min. an der Sonne exponiert, nach dem zweiten Wägen im Zimmer 
5 Min. lang im Schatten gehalten und darauf wieder gewogen. Im zweiten 
Fall verfuhr ich umgekehrt: zuerst; befand sich das Zweiglein 5 Min. 
im Zimmer und dann 5 Min. an der Sonne. Parallele Beobachtungen der 
Spaltöffnungen zeigten, daß ganz unabhängig davon, ob wir den Sproß 
nach dem Abschneiden ins Zimmer bringen oder ihn an der Sonne lassen, 
die Spaltöffnungen in den ersten 2—3 Min. ihren Zustand nicht ändern, 
dann sich aber schnell zu schließen beginnen, gegen Ende der fünften 
Minute ist ein Teil der Spaltöffnungen schon vollkommen geschlossen, 
die übrigen, noch offenen, haben aber bereits stark verengte Spalten. 

In den Fällen a, wo der abgeschnittene Sproß erst 5Min. an der Sonne 
und darauf 5 Min. im Zimmer exponiert wurde, erwies sich die Gesamt- 
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Tabelle 30. Transpiration der Laubtriebe von Ammodendron Conollyi Bax. 
wahrend 5 Min. Berechnet auf 1 g Frischgewicht der Blatter in Milligramm. 

















2. VI. 1929. 
Versuch 1. 14.30 Ubr a) Zuerst 5 Min. Sonne 32,6 
Dann 5Min. Zimmer 4,7 
Zusammen 10 Min. 37,3 
15.00 Uhr b) Zuerst 5 Min. Zimmer 9,2 
Dann 5 Min. Sonne 13,4 
Zusammen 10 Min. 22,5 
Versuch 2. 16.00 Uhr a) Zuerst 5 Min. Sonne 49,5 
Dann 5 Min. Zimmer 5,3 
Zusammen 10 Min. 54,8 
16.20 Ubr b) Zuerst 5 Min. Zimmer 6,9 
Dann 5 Min. Sonne 7,3 
Zusammen 10 Min. 14,2 








summe des verdunsteten Wassers während der 10 Min. als bedeutend 
größer (im Versuch 2 sogar um das Vierfache) als in den umgekehrten 
Fällen b. Der Grund hierfür ist nicht schwer einzusehen. Wurde der 
Laubtrieb nach dem Abschneiden an der Sonne exponiert, so blieben 
in den ersten 2—3 Min. die Spaltöffnungen weit geöffnet und die Trans- 
spiration verlief sehr intensiv. Im umgekehrten Fall, wenn der Laubtrieb 
sofort nach dem Abschneiden ins Zimmer in den Schatten gebracht 
wurde, verlief die Transpiration natürlich sehr schwach, obgleich die 
Spaltöffnungen in den ersten 2—3 Min. weit geöffnet blieben. Zum 
Schluß der fünften Minute schlossen sich die Spaltöffnungen, so daß 
der Sproß, wenn wieder der Sonne und dem Winde ausgesetzt, nur noch 
durch die Kutikula transpirieren konnte. 

Die angeführten Versuche liefern einen unzweifelhaften Beweis für 
die regulierende Rolle der Spaltöffnungen. Ihre Beteiligung war, wenn 
auch nicht der einzige, so doch jedenfalls der dominierende Faktor, und 
die Faktoren der nichtstomatären Regulierung blieben ohne wesent- 
lichen Einfluß. Der Wasserverlust des Sprosses war bedeutend größer, 
wenn er erst an der Sonne und dann im Zimmer exponiert wurde. Hier 
müßte sich die Beteiligung der nichtstomatären Faktoren bedeutend 
stärker bemerkbar machen als im umgekehrten Falle. In Wirklichkeit 
ist das aber nicht der Fall; die Transpiration des stärker entwässerten 
Laubtriebes war größer als diejenige des weniger entwässerten. 

Auf Grund dieser Versuche kann man annehmen, daß die Depression 
in der Transpiration der Pflanzen der Kara-Kum-Wüste, die in den 
Nachmittagsstunden auftrat, durch das Schließen der Spaltöffnungen 
bedingt gewesen sein muß. Falls diese nun bei den von uns studierten 
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Pflanzen der Kara-Kum-Wiiste eine solch hervorragende Rolle bei der 
Regulierung der Transpiration spielen, mu8 man, nach der oben vor- 
genommenen Einteilung der Pflanzen in Gruppen mit vornehmlich 
stomatärer und vornehmlich nichtstomatärer Regulierung der Transpi- 
ration, die von uns studierten Pflanzen der Kara-Kum-Wiiste der ersten 
Gruppe zuzählen. Beim Weizen wird diese Gruppe von den nicht- 
dürreresistenten Rassen gebildet. So betrachtet würden die Pflanzen 
der Kara-Kum-Wüste als nichtdürreresistent zu werten sein. In Wirk- 
lichkeit ist das aber nicht der Fall. Wie wir weiter unten sehen werden, 
stellen sie einen besonderen Typ von Xerophyten dar, die sich in biolo- 
gischer Hinsicht von der Mehrzahl der Pflanzen dieser ökologischen 
Gruppe unterscheiden. 

6. Die Transpiration zu verschiedenen Zeiten des Sommers. 

Bei Ammodendron Conollyi und Smirnovia turkestana bestimmte ich 
die Transpiration während des Sommers zweimal — im Juni und im 
August. In dieser Zeitspanne von fast 2 Monaten haben sich die Lebens- 
bedingungen dieser Pflanzen sehr bedeutend geändert, vor allem ver- 
siegen die Wasservorräte des Sandes. Besonders stark mußte sich dieser 
Umstand bei Smirnovia turkestana bemerkbar machen, deren Wurzeln 
nicht tiefer als 2 m in den Boden eindringen und unter keinen Umständen 
die Pflanze mit Grundwasser versorgen können. Als Ausdruck dieses 
Wasserhungers im August erschien, wie wir oben sahen, das schwache 
Öffnen der Spaltöffnungen um diese Zeit. 

Beim Vergleich der Transpiration von A. Conollyi im Juni und im 
August (siehe die Tabellen 19—22) sehen wir, daß diejenige im August 
im Mittel stets höher ist als im Juni, gleichviel auf welche Größen wir 
unsere Berechnung beziehen. Bei S. turkestana dagegen war die Transpi- 
ration im August geringer als im Juni. 

Die erhöhte Transpiration bei A. Conollyi im August wird augenschein- 
lich durch die stärkere Spannung der Verdunstungsfaktoren am Versuchs- 
tage bedingt gewesen sein. Ein starkes Verengen und sogar teilweises 
Schließen der Spalten in den Nachmittagsstunden schränkte die Trans- 
spiration stark ein, konnte aber trotzdem die immer noch steigende 
Verdunstungskraft nicht kompensieren, besonders dann, wenn die Spalt- 
öffnungen während der Morgenstunden weit geöffnet blieben. 

Man muß annehmen, daß die erniedrigte Transpiration von 8. tur- 
kestana im August durch tiefgehende Veränderungen, die in den 2 Mo- 
naten in der Organisation der Pflanze vor sich gegangen sein müssen, 
hervorgerufen wird. In der Verringerung der Zellgröße und der Spalt- 
größe im Gefolge des Ersatzes der größeren Blätter durch kleinere findet 
diese Erscheinung ihren äußeren Ausdruck. Besonders fällt die Ver- 
ringerung der Spaltgröße ins Auge. Die Fähigkeit der Spaltöffnungen 
von S. turkestana, sich besonders weit zu öffnen, wodurch sich diese 














278 L M. Vassiljev: Über den Wasserhaushalt 


Pflanze im Juni vor den andern auszeichnete, hatte sie im August be- 
reits weitgehend eingebüßt. 

Von besonderem Interesse ist, daß auch absolut genommen die Trans- 
spiration der beiden Pflanzen ziemlich hoch liegt. Trotz der stark ver- 
änderten, die Wasserversorgung erschwerenden Außenbedingungen (be- 
sonders für S. turkestana), setzten beide Pflanzen den sehr intensiven 
Wasserverbrauch fort, so daß sie im Vergleich zu Salsola und Arthro- 
phytum nach wie vor als Verschwender der Wasservorräte des Sand- 
bodens zu gelten hatten. 

7. Besprechung der Versuchsergebnisse über die Transpiration. 

a) Über die Transpirationsfähigkeit der Pflanzen der Kara-Kum- Wüste. 

Gemäß den äußerst trocknen Standortsbedingungen erschienen alle 
Pflanzen der Kara-Kum-Wüste als unzweifelhafte Xerophyten, wobei 
die Mehrzahl einen deutlich ausgeprägten sklerophylien Bau aufweist. 
Sukkulente Pflanzen mit großen Wasservorräten in den Geweben treffen 
wir unter ihnen nicht an. Man kann hier nur von einer gewissen Neigung 
zur Sukkulenz sprechen, die am stärksten bei Salsola subaphylla und bei 
Arthrophytum Haloxylon ausgeprägt ist. Wir wollen nun diese Pflanzen 
als besondere Gruppe herausheben, in der Annahme, daß für diese in 
gewissem Grade einige Eigenschaften der Sukkulenten, insbesondere 
die diesen eigene erniedrigte Transpiration, Geltung haben. Die geringe 
Transpirationsfähigkeit der Sukkulenten ist von Maximov (1917) fest- 
gestellt und auch von anderen (B. Huser 1924, H. WALTER 1926) an- 
erkannt worden. 

Unter den übrigen Pflanzen von deutlich sklerophyllem Bau zeichnen 
sich S. turkestana und A. Conollyi durch außerordentlich starke Trans- 
spiration aus. Die Anschauung Maxımovs, daß die Xerophyten (mit Aus- 
nahme der Sukkulenten) Pflanzen mit höherer Transpirationsfähigkeit 
darstellen, wird durch die genannten Pflanzen vollauf gestützt. Wenn 
man solche stark transpirierende Xerophyten vor sich hat, erweckt der 
Versuch SeyBoLDs (1929), die Scumprrsche Theorie (1898), die Xero- 
phyten als Pflanzen mit verminderter Transpiration kennzeichnend, 
wieder aufleben zu lassen, gewisses Befremden. 

Freilich besteht die ScHimrersehe Theorie in gewisser Beziehung 
zu Recht. In unserem Falle steht unter den sklerophyllen Pflanzen, neben 
Smirnovia turkestana und Ammodendron Conollyi, eine Pflanze, die sich 
in ihrer Transpiration scharf von diesen unterscheidet — Arthrophytum 
arborescens. Diese Pflanze stellt zweifelsohne einen sklerophyllen Xero- 
phyten dar. Sie hat unter allen die kleinsten Zellen und dabei einen 
genau so großen Wasservorrat in den Geweben wie Ammodendron Co- 
nollyi. Ihrer Transpirationsfähigkeit nach steht sie A. Haloxylon und 
Salsola subaphylla sehr nahe und transpiriert um einigemal schwächer 
als Ammodendron Conollyi und besonders Smirnovia turkestana. 





von Pflanzen der Sandwüste im südöstlichen Kara-Kum. 279 


In der Flora der Sandwüste des südöstlichen Kara-Kum steht Arthro- 
phytum arborescens als Pflanze von sklerophyllem Typ mit erniedrigter 
Transpiration nicht vereinzelt da. Es bestehen Gründe zur Annahme, 
daß Ephedra, Eremospartum und Calligonum zum gleichen Typ gehören. 
Nach diesen Pflanzen zu urteilen ist SCHIMPER und mit ihm auch Sey- 
BOLD im Recht, denn es liegt hier ein xerophyller Typ von nichtsukku- 
lentem Bau und dabei erniedrigter Transpiration vor. 

Meine Untersuchungen bestätigen zwar einerseits die Auffassung 
Maxımovs von der hohen Transpirationsfähigkeit der Xerophyten, doch 
erweitern sie gleichzeitig den Rahmen, in den Maxımov die Xerophyten 
mit verhältnismäßig schwacher Transpirationsfähigkeit geschlossen hat, 
indem er ihnen nur die Sukkulenten zurechnete. Übrigens deutet sich 
auch in den Untersuchungen von Maxmov das Vorhandensein eines 
Pflanzentyps von nichtsukkulenter Struktur und gleichwohl niedriger 
Transpiration an. In einer seiner Arbeiten mit ALEXANDROV (1917) über 
die Produktivität der Transpiration, finden wir zwei Gruppen nicht- 
sukkulenter Xerophyten, von denen eine sich durch hohe, die andere 
dagegen durch niedrige Transpirationsproduktivität auszeichnet. Von 
der Annahme ausgehend, daß die Größe dieser vor allen Dingen durch 
die Intensität der Transpiration bestimmt wird, muß man schließen, 
daß in der Pflanzengruppe mit hoher Transpirationsproduktivität 
schwach transpirierende Xerophyten vertreten waren. 

b) Uber die Thermophilie der Pflanzen der Kara-Kum- Wüste. 

Wie wir oben bereits sahen, bieten die Pflanzen der Kara-Kum- 
Wüste in Hinsicht auf ihre Transpirationsfähigkeit ein ziemlich buntes 
Bild. Die Transpiration der laubblätterigen Smirnovia turkestana und 
Ammodendron Conollyi ist um einigemal höher als bei den beiden 
Arthrophytum-Gattungen und Salsola. Bei der Berechnung auf das 
Frisch-, das Trockengewicht, oder in Prozent des Wasservorrats trans- 
spiriert Smirnovia turkestana 20mal stärker als Salsola subaphylla. Von 
den beiden biologisch am nächsten stehenden Smirnovia turkestana und 
Ammodendron Conollyi transpiriert erstere doppelt so stark als die 
zweite. 

Solche Unterschiede in der Transpirationsstärke müssen mit einer 
verschieden starken Fähigkeit der Pflanzen, ihre grünen Gewebe gegen 
übermäßige Erhitzung zu schützen, in Zusammenhang gebracht werden. 
Einerseits kann die Pflanze dank der Behaarung, das Erhitzen der 
Gewebe herabmindern, wie es z. B. bei Ammodendron Conollyi der Fall 
ist. Anderseits kann die Pflanze dank der besonderen Fähigkeit der 
Gewebe starkes Erhitzen zu ertragen, unter diesen Umständen normal 
arbeiten. Diese Eigenschaft der Thermophilie kommt bekanntlich Bak- 
terienarten zu, die imstande sind, bei 70°C sich noch normal zu ent- 
wickeln. 














280 I. M. Vassiljev: Über den Wasserhaushalt 


Die schwach transpierierenden und demzufolge sich stärker erhitzen- 
den Arthrophytum-Gattungen und Salsola müssen sich durch stärkere 

Im Gegensatz zu diesen „Thermophilen‘ bilden Smirnovia turkestana 
und Ammodendron Conollyi eine besondere Gruppe, da sie die Erhitzung 
schlecht vertragen. In den Mittagsstunden, gegen Ende des Sommers, 
wenn die Spaltöffnungen sich beträchtlich schließen, die Transpiration 
schwächer wird, aber die Temperatur des Blattes ansteigt, kann man an 
diesen Pflanzen gebräunte Blätter, die ihre ursprüngliche Frische ein- 
gebüßt haben, antreffen. 

Zu dieser Zeit wirft Ammodendron Conollyi einen bedeutenden Teil 
seiner Blätter ab, Smirnovia turkestana verliert dann ihre sämtlichen 
Blätter. Ich bin geneigt, die unmittelbare Ursache hierfür in der Über- 
hitzung der Blätter zu erblicken. Denn nach Versiegen der Wasser- 
vorräte des Sandes ist sie genötigt, ihre Transpiration durch Schließen 
der Spaltöffnungen einzuschränken. Wie wir weiter unten sehen werden, 
erfolgt das Abwerfen der Blätter nicht als Folge starker Entwässerung, 
da das Wasserdefizit in den Geweben von Ammodendron Conollyi sogar 
noch gegen Ende des Sommers verhältnismäßig klein bleibt. 


VI. Untersuchungen über die Wasserbilanz. 


1. Methodik. 

Bei den Untersuchungen über die Wasserbilanz der Pflanzen der 
Kara-Kum-Wüste interessierte mich besonders die Frage nach der Größe 
des Sättigungsdefizits in den Pflanzengeweben während der heißen 
Tagesstunden. Daß dieses tatsächlich schon in den Morgenstunden 
auftritt und gegen Mittag anwächst, müßte man schon auf Grund des 
Verhaltens der Spaltöffnungen annehmen. Wie wir sahen, schlossen sich 
in den Mittagsstunden die Spaltöffnungen sogar bei den bewässerten 
Pflanzen. 

Bei der Ausführung der erwähnten Untersuchungen stieß ich auf 
bedeutende methodologische Schwierigkeiten. Es mußte vorerst die 
Frage gelöst werden, wie eine volle Sättigung der Pflanzen zu Vergleichs- 
zwecken zu erreichen war. In der erwähnten Arbeit bezieht STOCKER 
den Wassergehalt der Pflanzengewebe bei der Probenahme auf die 
Wassermenge, die sich in der abgeschnittenen Pflanze beim Verweilen 
in einem wasserdampfgesättigten Raum bei Berührung des unteren 
Stengelendes mit dem Wasser im Laufe einiger Tage ansammelt. Nach 
seiner Ansicht erscheint der Bezug auf den Wassergehalt während der 
Morgenstunden sehr ungenau, da es durchaus möglich sei, daß die Pflanze 
ihren Sättigungsdefizit vom vorhergehenden Tag noch nicht hat aus- 
gleichen können und die Gewebe deshalb in einem Zustand unvollständi- 
ger Sättigung sich befinden. Diese Ansicht STOcKers verdient zweifels- 
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ohne Beachtung, denn es ist keine Seltenheit, daB während Dürreperioden 
bei gewissen Pflanzen das über Tag sich bildende Sättigungsdefizit im 
Laufe der Nacht nicht ausgeglichen wird und die Pflanze in den neuen 
Tag mit einem gewissen Sattigungsdefizit eintritt. 

Die Methode von STOCKER flößte mir jedoch wenig Vertrauen ein. 
Vor allem erschien es mir wenig verständlich, daß ein abgeschnittener 
Laubtrieb, der mit dem Ende ins Wasser gestellt war und unter einer 
Glasglocke im dampfgesättigten Raum stand, 3 und mehrere Tage zur 
vollen Sättigung der Gewebe benötigen sollte, während unter normalen 
Bedingungen bekanntlich eine bewässerte Pflanze bereits in wenigen 
Stunden ihre Wasserbilanz wiederherstellt. Anderseits müßte man er- 
warten, daß während dieser Zeitspanne das ursprüngliche Gewicht des 
Sprosses sich nicht nur infolge der Wasserabsorption vermehrt, sondern 
auch durch Substanzverlust bei der Atmung vermindert und, falls er sich 
am Licht befindet, wiederum durch Substanzzunahme bei der Assimi- 
lation vermehrt. STOCKER selbst scheint leider keine methodologischen 
Versuche in dieser Richtung angestellt zu haben, jedenfalls ist darüber 
in seiner Arbeit nichts erwähnt. 

Ich habe die StockERsche Methode einer Prüfung unterzogen und 
daraufhin auf ihre Anwendung verzichten müssen. Ich will hier nur 
kurz einige meiner methodologischen Versuche erwähnen. 

Versuch 1. Die Laubtriebe wurden abends nach Sonnenuntergang 
abgeschnitten, sofort auf der Torsionswage gewogen und in den Exsicca- 
tor über Wasser gelegt. Hier blieben sie während der Nacht und wurden 
am nächsten Tag noch vor Sonnenaufgang gewogen (Tabelle 31). 


Tabelle 31. Gewichtsänderung der Laubtriebe verschiedener Pflanzen während 
des Verweilens im Exsiccator über Wasser im Laufe einer Nacht. 

















Gewicht des Laubtriebes in mg 

abends 4. VI. morgens 5. VI. 
Ammodendron Conollyi . . . . .. 495,5 468,2 
Smirnovia turkestana . . . . . . . 476,0 446,2 
Arthrophytum arborescens . . . . . 465,0 435,0 
Arthrophytum Haloxylon . . . . . . 267,8 261,0 
Salsola subaphylla. . . . . . . . . 406,5 401,7 


Wie wir sehen, hatten sämtliche Laubtriebe nach dem Verweilen im 
Exsiccator über Wasser während der Nacht an Gewicht eingebüßt. Der 
Verlust wird wohl auf Rechnung der Atmung zu setzen sein. 

Versuch 2. Das Versuchsschema war dasselbe, nur waren die Triebe 
mit den unteren Enden ins Wasser gestellt (Tabelle 32). 

Die Sprosse nahmen nicht in gleichem MaBe an Gewicht zu. Von den 
beiden Arthrophytum-Gattungen z.B. stieg das Gewicht von A. arbo- 
rescens um 11%, bei A. Haloxylon um 20%. Derartige Unterschiede 
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Tabelle 32. Gewichtszunahme der Laubtriebe nach Verweilen im Exsiccator in 
Berührung mit Wasser während der Nacht, in Prozenten des Ausgangsgewichts. 
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8.—9. VI. 1929. 
Ammodendron Conollyi  . . . . . . . . . .. 12% 
Smirnovia turkestana - . . . . . . . . . . . 9% 
Arthrophytum arborescens . . . . . . . . . . . 11% 
Arthrophytum Halozylon . . . . . . . . . . . 20% 


müssen wohl durch die Natur der betreffenden Pflanzen, die Saugkraft- 
größe ihrer Zellen, bestimmt sein, wobei Pflanzen, die ein größeres 
osmotisches Aktivum besitzen, in stärkerem Maße Wasser ansaugen 
werden. 

Meine Versuche ergaben, genau wie diejenigen von STOCKER, daß 
in Wasser gestellte Laubtriebe im Exsiccator noch am zweiten und 
dritten Tage an Gewicht zunahmen, wobei der Exsiccator sich die ganze 
Zeit über im Dunkeln befand und folglich ein Teil der Trockensubstanz 
noch für die Atmung verbraucht wurde. 

Bei der Anwendung der Srockerschen Methode kann man der Wahr- 
heit nahekommende Ergebnisse erreichen, wenn man als vollständige 
Sättigung der Blätter den Zustand annimmt, den sie nach Verweilen 
während der Nacht in Berührung mit Wasser erreichen, ohne den Augen- 
blick erst abzuwarten, wo der Laubtrieb am dritten bis vierten Tage seine 
Gewichtszunahme einstellt. Diese Methode erwies sich jedoch nicht für 
alle Pflanzen als geeignet. So erhielt ich bei Ammodendron Conollyi 
in einem der Versuche bei Anwendung der weiter unten beschriebenen 
Methode einen Wassergehalt von 145 pro 100 g Trockensubstanz bei 
vollständiger Sättigung, dann stellte ich sie während einer Nacht im Ex- 
siccator in Wasser — 150. In einem anderen Versuche waren die entspre- 
chenden Zahlen 147 und 151. 

Ganz unrichtige Ergebnisse erhielt man für Salsola subaphylla. Bei 
voller Wassersättigung enthielten die Sprosse auf 100 g Trockensubstanz 
309 g Wasser. Der Wassergehalt eines Sprosses, der während der Nacht 
im Exiccator über Wasser gelegen hatte, betrug aber 404g. Beim Ver- 
gleich dieser Zahlen mit dem in den Mittagsstunden gefundenen niedrig- 
sten Wassergehalt erhielten wir im ersten Falle ein Sättigungsdefizit 
von 14%, im zweiten 34%. Den Mängeln dieser Methode sind meines 
Erachtens auch die übermäßig großen Sättigungsdefizite, die STOCKER 
bei seinen Versuchen mit den Pflanzen der ägyptischen Wüste erhielt, 
zuzuschreiben. 

Bei der Suche nach einem Verfahren, das am richtigsten den Sätti- 
gungsdefizit wiederspiegeln sollte, stellte ich mir zunächst die Frage, 
ob die Pflanzen der Kara-Kum-Wüste dieses Defizit während der Nacht 
auch ausgleichen. Zur Lösung dieser Frage verfuhr ich folgendermaßen: 
Am Abend wurden zwei gleich aussehende Pflanzen gewählt und eine 
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von ihnen bewässert, so daB diese ihren Sättigungsdefizit während der 
Nacht ausgleichen konnte. Es sei hier einer der Versuche angeführt: 
Am 11. Juni wurden unter ein Exemplar von Ammodendron Conollyi 
10 Eimer Wasser gegossen. Die Wassermenge war reichlich, da im Laufe 
von 2—3 Stunden die Pfütze nicht verschwand und die Sandoberfläche 
noch den ganzen nächsten Tag feucht blieb. Am Morgen, etwa 1 Stunde 
vor Sonnenaufgang des folgenden Tages und noch viermal in seinem 
Laufe, wurden sowohl von der bewässerten, wiederunbewässerten Pflanze 
Blattproben zur Bestimmung des Wassergehalts entnommen (Tabelle 33). 


Tabelle 33. Wassergehalt der Blätter bewässerter und unbewässerter Exemplare 
von Ammodendron Conollyi Bez. Berechnet auf 100 g Trockensubstanz. 











4 Uhr 7 Uhr 13 Uhr 15 Uhr 19 Uhr Mittel 
bewässert 139 135 130 131 129 133 
unbewässert 138 135 128 133 134 134 

















Während der frühen Morgenstunden, noch vor Sonnenaufgang, ebenso 
während des ganzen Tages war also der Wassergehalt in den Blättern 
der beiden Pflanzen gleich. Folglich hatte das Bewässern von Ammoden- 
dron Conollyi keinen Einfluß auf die Wasserbilanz der Blätter ausgeübt, 
wonach wir zumSchluß berechtigt sind, daß in den frühen Morgenstunden 
die Blätter dieser Pflanzen kein Sättigungsdefizit hatten, und daß auch 
die unbewässerte Pflanze im Laufe des Tages keinen Wassermangel 
leidet. Oben sahen wir bereits, daß im Verhalten der Spaltöffnungen 
bei beiden Pflanzen kein Unterschied zu entdecken war, was unseren 
Schluß, daß das Sättigungsdefizit der nicht begossenen Pflanzen dem- 
jenigen der begossenen gleich war, nur noch bestätigt. 

Ammodendron Conollyi gehört zu den am intensivsten transpirieren- 
den Pflanzen der Kara-Kum-Wüste. Es besteht deswegen Grund zur 
Annahme, daß bei den schwach transpirierenden Gattungen Arthrophy- 
tum und Salsola ein restliches Sättigungsdefizit in den Morgenstunden 
erst recht in Frage kommen kann. Darauf deuten schon die weit geöff- 
netenSpaltöffnungen während der Morgenstunden hin. Genau so öffneten 
sich bei Smirnovia turkestana die Spaltöffnungen in den Morgenstunden 
sehr weit, was gewissermaßen als ein Beweis dafür dienen kann, daß das 
Pflanzengewebe mit Wasser ausreichend versorgt war. 

Somit erschien mir die Frage nach der Bezugsgröße bei den Bestim- 
mungen des Sättigungsdefizits als gelöst. Im weiteren Verlauf meiner 
Arbeit ging ich bei der Bestimmung des Sättigungsdefizits stets von der 
Annahme aus, daß die Blätter sich in den Stunden vor dem Sonnenauf- 
gang im Zustande der Wassersättigung befanden. 

Die Wassergehaltsproben wurden in Wägegläschen mit 4—6maliger 
Wiederholung bestimmt. In allen Fällen wurde streng auf die Gleich- 
artigkeit der Entwicklung der Pflanzen, das Alter der Sprosse, der 
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Blatter, ihre Beleuchtungsverhiltnisse usw. geachtet. Bei den blatt- 
spreitigen Ammodendron Conollyi und Smirnovia turkestana konnte 
durch orientierende Versuche festgestellt werden, daB die Stiele der 
Laubtriebe zwar etwas wasserärmer als die Blätter, jedoch die Wasser- 
gehaltsänderung im Laufe des Tages von ein und derselben Größenord- 
nung waren. Mit Ausnahme des Versuchs vom 6. Mai mit Smirnovia 
turkestana, bei welchem zur Analyse ganze Sprosse genommen wurden, 
wurde stets der Wassergehalt der Blätter bestimmt. Zu diesem Zwecke 
wurden sie bei 100—105° bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. 

2. Das größte in den grünen Pflanzenorganen der Kara-Kum- Wüste 
während der Tagesstunden auftretende Sättigungsdefizit. 

Um den Augenblick des geringsten Wassergehalts in den Blättern 
und den grünen Sprossen während des Tages erfassen zu können, wurden 
alle 2—3 Stunden Proben entnommen. Auf diese Weise erhielt man den 
Verlauf der Feuchtigkeitsänderungen in den Blattorganen (Tabelle 37). 


Tabelle 34. Das Sättigungsdefizit, das sich in den Blattorganen der Pflanzen der 
Kara-Kum-Wüste während der Tagesstunden bildet. 





























Wassergehalt auf 100g 
. ok Trockensubstanz Sättigungs- 
yersuchs- defizit in 
oa tag Maximal Minimal 
(vor Sonnen- (in den 1 
aufgang) Tagesstunden) BE % 
Smirnovia turkestana 6. V. 263 | 219 | 17 
5. V. 232 178 23 | 19 
9. VI. 220 181 18 | 
Ammodendron Conollyi 5. VI. 160 131 18 | 
9. VI. 150 115 23 | 20 
Arthrophytum arborescens | 5. VI. 148 123 17 | 
9. VI. 159 134 16 17 
Salsola subaphylla 5. VI. 330 | 280 15 
9. VI. 332 290 13 14 
16. VI. 309 | 265 14 
Calligonum Caput Medusae 6. VII. 229 | 194 15 15 
Calligonum comosum 17. VIL. 197 | 184 7 7 
Ephedra strobilacea 24. VIL. 105 | 90 14 14 











Aus dieser Tabelle méchte ich einige Zahlen herausgreifen, den héchsten 
Tageswassergehalt der Gewebe fiir jede Pflanze, der sich meist vor dem 
Sonnenaufgang, und den kleinsten Wassergehalt, der sich meist in den 
Tagesstunden einstellte. Setzen wir den höchsten Wassergehalt gleich 
100 und driicken den kleinsten dann in Prozenten von diesem aus, so 
erhalten wir eine Differenz zwischen diesen beiden Größen, die die 
GréBe des Sattigungsdefizits wiedergibt. 
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Die Größe des Sättigungsdefizits einer und derselben Pflanze ist 
an den verschiedenen Tagen bedeutenden Schwankungen unterworfen, 
was verständlich erscheint, wenn man bedenkt, daB das Wetter und die 
anderen Lebensverhältnisse der Pflanze ja nicht konstant bleiben. Das 
größte Sättigungsdefizit hatten wir bei Smirnovia turkestana am 5. Juni 
und Ammodendron Conollyi am 9. Juni zu verzeichnen, welches 23% er- 
reichte. In anderen Fallen war sowohl bei diesen Pflanzen wie bei ande- 
ren der Entwässerungsgrad der Blatter und der grünen Triebe bedeutend 
geringer. 

Beim Vergleich der einzelnen Pflanzen untereinander sehen wir, daß 
bei den intensiv transpierierenden Smirnovia turkestana und Ammoden- 
dron Conollyi die Wasserbilanz in den Tagesstunden stärker gestört wird 
als bei den schwach transpirierenden Arthrophytum arborescens und Sal- 
sola subaphylla. Von letzteren erreicht das Sättigungsdefizit bei A. arbo- 
rescens einen höheren Wert als bei Salsola ; so betrug am 5. Juni das Höchst- 
sättigungsdefizit in den grünen Sprossen von A. arborescens 17% , bei Sal- 
sola 15% ; am 9. Juni bei der ersten Pflanze 16%, bei der zweiten 13%. 
Am kleinsten war der Wert bei Calligonum comosum mit im ganzen 7%. 

3. Vergleich des Sättigungsdefizits in den Tagesstunden in den grünen 
Blattorganen von Pflanzen der Kara-Kum-Wüste mit demjenigen von 
Pflanzen anderer Standorte. 

Aus den oben angeführten Gründen kann ich von den Angaben 
STOcKERs nicht Gebrauch machen. Die von ihm erhaltenen Werte sind 
zweifelsohne stark übertrieben. Nach den Bestimmungen von STOCKER 
hatten einige Pflanzen sogar in den Morgenstunden ein Sättigungsdefizit 
von über 40%, in den Tagesstunden erreichte es 57 %. 

Zunächst will ich auf die Angaben von LIvINGSTON u. Brown (1912) 
eingehen, die in der Wüste von Arizona in den Laboratorien des CAR- 
NEGIE-Instituts arbeiteten. Für ihre Versuche benutzten sie in der Nähe 
des Laboratoriums wachsende Pflanzen. Die Probenahme, das Wägen 
und Trocknen wurden in der üblichen Weise ausgeführt. Aus der Arbeit 
ist nicht ersichtlich, ob von den Autoren das gleichmäßige Alter der 
Blätter bei der Probenahme berücksichtigt wurde. Vermutlich aber hat 
ihnen die Wichtigkeit dieses Moments nicht eingeleuchtet, woraus auch 
die starken Schwankungen im Wassergehalt der Blätter in den einzelnen 
Tagesstunden zu erklären sein dürften. Die Verfasser bringen keine Be- 
rechnung des Sättigungsdefizits in ihrer Arbeit, sondern geben bloß den 
Wassergehalt bezogen auf 100 g Frisch- und Trockengewicht an. 

Sieht man von den manchmal auftretenden unbegreiflichen Sprüngen 
im Wassergehalt ab, so tritt das Bild der Feuchtigkeit in gewohnter 
Weise zutage: am Morgen beginnt eine Wasserabnahme, in den heißen 
Tagesstunden wird ein Minimum im Wassergehalt erreicht, während 
der Abend- und Nachtstunden wird der Wasservorrat wieder aufgefüllt. 














286 LM. Vassiljev: Über den Wasserhaushalt 


Ich habe nun das Höchstsättigungsdefizit in den Blättern der von 
LivinesTon und Brown untersuchten Pflanzen auf die gleiche Art wie 
in meinen Versuchen berechnet, d.h. indem ich den Wassergehalt in 
den frühen Morgenstunden gleich 100 setzte. Da die Angaben der Au- 
toren nicht für alle Pflanzen von gleicher Vollständigkeit sind, konnte 
ich nur sieben von neun untersuchten zu Vergleichszwecken benutzen 
(Tabelle 35). 
Tabelle 35. Sattigungsdefizit der Blätter von Pflanzen der Arizona- Wüste 


während der Tagesstunden in Prozent des Wassergehalts am frühen Morgen 
(nach Livingston u. Brown). 


Nicotiana glauca GRAHAM . . . . 22.2... 34% 
Sida angustifolia Lam. . . . . . . 2 222.0. 33 „ 
Martynia louisiana Mu. . . . . . . . . .. 32... 
Amaranthus palmeri Wats... . . . . . . . 31,, 
Physalis angulata . . . . . . . . . . . . 22-28 ,, 
Maclura pomifera (Rar.) SCHNEIDER . . . . . 27 „ 
Tribulus terrestris L. . . . . . . . . . . . . . 20 ,, 


Wie wir sehen, geht die Verarmung der Blätter bei der Mehrzahl 
der von Livineston und Brown untersuchten Wüstenpflanzen von 
Arizona in den Tagesstunden bedeutend über diejenige bei den von mir 
studierten Pflanzen von Kara-Kum hinaus. 

Nach Livineston und Brown hat sich KRASSNOSELSKY-MAx1IMOv 
mit der Wasserbilanz der Pflanzen beschäftigt. Sie untersuchte eine 
Reihe von Mesophyten und Xerophyten der Friihjahrsvegetation aus 
der Umgebung von Tiflis. In ihrer Arbeit gibt Verfasserin neben den 
Wassergehaltsgrößen für die Blätter der untersuchten Pflanzen in den 
verschiedenen Tagesstunden auch noch das Sättigungsdefizit an, das 
durch Bezug auf den in den frühen Morgenstunden erreichten Sättigungs- 
zustand berechnet ist (Tabelle 36). 

Tabelle 36. Sättigungsdefizit in den Blättern von Pflanzen der Halbwüste von 


Tiflis während der Tagesstunden in Prozent des Wassergehalts am frühen Morgen 
(nach KRASSNOSELSKY-MAxIMOV). 


Zygophyllum Fabago . . . . . . . . . . . . . 28% 
Artemisia fasciculata. . . . . . . . . . . . . 28 ,, 
Neha RS dog lus 6e 2 0 23 „ 
ES eee 19 „ 
Hirschfeldia adpressa: . . . . . . . . . ees 22. 
Artemisia scoparia . . . . . . . . . . . . . 18 ,, 
BGE i ee ee ee ee 14,, 
Gypsophila acutifolia. . . . . . . . . . . . . 13,, 


Die einzelnen Pflanzen unterscheiden sich in der Größe des Sätti- 
gungsdefizits sehr stark voneinander, bei der Mehrzahl derselben liegt 
es jedoch in der Nahe von 20%, bei den Xerophyten Zygophyllum Fabago 
und Artemisia fasciculata erreicht es 28%. Da in diesen Versuchen die 
als Vergleichseinheit dienenden Morgenproben erst nach Sonnenaufgang 
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entnommen wurden, als die Wasserbilanz bereits etwas gestért sein 
konnte, so kann man annehmen, daB das tatsächliche Sättigungsdefizit 
überall noch etwas größer war. 

Somit geht die Entwässerung in den Blättern von Pflanzen der 
Arizona-Wüste und einigen Xerophyten der Halbwüste Transkaukasiens 
während der Tagesstunden noch über diejenige der Pflanzen der Kara- 
Kum-Wüste hinaus. Das größte bei den Blättern von Ammodendron 
Conollyi und Smirnovia turkestana gefundene Sättigungsdefizit (23% ) 
erscheint im Vergleich zu den entsprechenden Werten bei den Pflanzen 
der Arizona-Wüste (bis zu 34%) und der Halbwüste Transkaukasiens 
(bis zu 28%) verhältnismäßig gering. 

Ein noch größeres Sättigungsdefizit beobachtete ILIIN (1923) an einer 
Reihe von Pflanzen auf der Versuchsstation von Jekaterinoslav. An 
einem besonders heißen Tage im Juni 1917, wo in den Mittagsstunden 
die Pflanzen ein gewelktes Aussehen hatten, bestimmte ILsı auf die 
übliche Weise den Wassergehalt der Blätter, am nächsten Morgen, als 
die Pflanzen noch vom Tau benetzt waren, wurde die Bestimmung wieder- 
holt. Es zeigte sich, daß in den Mittagsstunden im Vergleich zu den 
Morgenstunden in den Blättern folgende Wassermengen fehlten: 


bei Plantago media . . . . 49% 
» Plantago tuberosus .. . 44,, 
» Hesperis tristis . . . . 36,, 
» Phlomis pungens . . . 32,, 
+ VOM on , D: 27 ,, 
» Papaver somniferum . . 24,, 


Im Sommer 1929 bestimmte ich gelegentlich eines voriibergehenden 
Aufenthaltes an der mittelasiatischen Abteilung unseres Instituts (20 km 
von Taschkent) das Sättigungsdefizit in Weizenblättern unter Anwen- 
dung der gleichen Methode wie bei den Pflanzen der Kara-Kum-Wüste, 
d. h. unter Bezug des Wassergehalts während der Tagesstunden auf 
denjenigen, der sich etwa 1 Stunde vor Sonnenaufgang eingestellt hatte. 

In einem der Versuche mit dem Weizen ,, Prélude‘ betrug das 
Hôchstsättigungsdefizit in den Tagesstunden : 


bei den oberen Blättern. . . . . . . 35% 
bei den nächsten von oben . . . . . 25 ,, 
bei den übernächsten von oben. . . . 23,, 


Von der gleichen GréBenordnung beobachtete ich auch Sattigungs- 
defizite beim Weizen im Nordkaukasus (VASSILIEV 1927), beim Bezug 
des kleinsten Wassergehalts in den Blättern während der Tagesstunden 
auf den Sättigungszustand, der sich um 6 Uhr morgens eingestellt hatte. 

Auf Grund unseres Vergleichs kommen wir zu dem Ergebnis, daß die 
Pflanzen der Kara-Kum-Wüste einen besonderen Typ von Pflanzen 
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darstellen, bei denen der Wassergehalt in den Blattorganen während des 
Tages ziemlich konstant erhalten bleibt, obgleich in den Mittagsstunden 
die atmosphärischen Bedingungen eine besonders starke Transpiration 

4. Veränderungen im Wassergehalt von Blättern und grünen Sprossen 
im Laufe des Tages. 

Wie schon die Untersuchungen von LIVINGSTON und Brown gezeigt 
haben, sind die Blätter der Pflanzen in den Nacht- und frühen Morgen- 
stunden am wasserreichsten. Mit der Steigerung der Transpiration gegen 
Mittag sinkt der Wassergehalt in den Pflanzengeweben, um gegen Abend 
wieder anzusteigen. 

Eine ganz deutliche Abhängigkeit der Wasserbilanz von den Trans- 
spirationsbedingungen konnte KRASSNOSELSKY-MAXIMOV feststellen. In 
einem der Versuche mit Zygophyllum Fabago, der 3 Tage ununterbrochen 
andauerte, erwies sich die Wassergehaltskurve als Spiegelbild der Kurve 
für das Feuchtigkeitsdefizit der Luft. Ein solch enger Zusammenhang 
zwischen dem Verlauf der Änderungen der Wasserbilanz und den atmo- 
sphärischen Faktoren tritt aber nicht immer zutage. In den Fällen, wo 
unter der Wirkung der weit fortgeschrittenen Entwässerung der Gewebe 
in der Pflanze transpirationsregelnde Faktoren zu wirken beginnen und 
insbesondere dieSpaltöffnungen sich schließen, kann das Bild der Wasser- 
bilanzkurve auch nicht den Verlauf der atmosphärischen Faktoren 
wiederspiegeln. In meinen Untersuchungen über den Weizen (1927) 
wurde solch ein Auseinandergehen sehr oft beobachtet. 

In der Tabelle 37 bringe ich alle Angaben betreffend die Bestimmungen 
der Wasserbilanz bei den Pflanzen der Kara-Kum-Wüste. Die nächste 
Tabelle 38 gibt die allgemeine Charakteristik der Witterungsverhältnisse 
an den Versuchstagen wieder. Zudem sind noch die Zahlen aus einigen Ver- 
suchen mit vier biologisch verschiedenen Pflanzen graphisch dargestellt. 

Vergleicht man den Verlauf der Feuchtigkeitsänderungen in den 
Blättern oder grünen Sprossen mit dem Änderungsverlauf der atmo- 
sphärischen Faktoren, so tritt ein unzweifelhafter Zusammenhang zu- 
tage. Am frühen Morgen, wo die Transpirationskraft am wenigsten 
ausgeprägt ist, erweisen sich die Pflanzengewebe am wasserreichsten. 
Gegen Mittag steigert sich die Transpiration und die Gewebe werden 
wasserärmer. Gegen Abend läßt die Transpiration nach, und die Pflan- 
zen gleichen ihr Sättigungsdefizit wieder aus. Jedoch tritt der Zusammen- 
hang zwischen der Wasserbilanz und den atmosphärischen Faktoren 
meist nur in großen Zügen zutage, in den Einzelheiten aber kommen 
Abweichungen vor. Oft beginnt von 9—10 Uhr ab der Wassergehalt in 
den Blättern zu steigen, während die Transpiration noch zu steigen fort- 
fährt. Die Wasserbilanzkurve hat manchmal ein etwas gebrochenes 
Aussehen mit kleinen Gipfeln in den Mittagsstunden. 
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Diese Abweichungen werden durch die Veränderungen bedingt, 


welche unter dem Einfluß der Entwässerung in der Pflanze selbst vor 
sich gehen. Wie wir bereits oben sahen, beginnen die Spaltöffnungen 
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Abb. 48. Veränderung im Wassergehalt in den Blättern von Ammodendron Conollyi Bez. und 
Smirnovia turkestana Box. im Laufe des Tages, 5. Juni 1929. 
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Abb. 49. Veränderung im Wassergehalt der Blätter und der grünen Sprosse vun Salsola 
subaphylla 
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Abb. 50. Veränderung im Wassergehalt der grünen Sprosse von Calligonum Caput Medusae 
SCHRENK im Laufe des Tages, 6. Juli 1929. 


bei allen Pflanzen sich zwischen 9 und 11 Uhr zu schlieBen; als Folge 
hiervon ergibt sich eine Verminderung der Transpiration, einem weiteren 
Wasserverlust der Zellen wird somit in einem gewissen Grade vorgebeugt, 
und es kann sogar eine gewisse Auffüllung des Wasservorrats stattfinden. 
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5. Die Wirkung des Bewässerns auf die Wasserbilanz der Blätter von 
Ammodendron Conollyi Bar. 

Bei der Besprechung der Berechnungsart für das Sättigungsdefizit 
habe ich bereits Angaben über den Wassergehalt in den Blättern am 
Vorabend bewässerter und unbewässerter Biume von Ammodendron 
Conollyi angeführt. Weder am frühen Morgen — vor Sonnenaufgang — 
noch im Verlauf des ganzen Tages vom 12. Juni unterschied sich der 
Wassergehalt der Blatter bei beiden Pflanzen. Diese Tatsache, sowie 
das gleichsinnige Verhalten der Spaltöffnungen bei beiden Bäumen, dem 
begossenen und unbegossenen, gibt zur Annahme Anlaß, daß im Juni 
Ammodendron Conollyi im Tale noch keinen Wassermangel leidet und 
deshalb auch nicht auf das Bewässern reagiert. Nach dem Verhalten 
der Spaltöffnungen bei den andern Pflanzen zu urteilen, empfinden auch 
diese Pflanzen keinen Wassermangel, die Spaltöffnungen waren in den 
Morgenstunden stets und in den Mittagsstunden meist sogar sehr weit 
geöffnet. 

In diesem Zusammenhang war es interessant, zu verfolgen wie die 
Pflanzen auf eine Bewässerung im August, wo die Wasservorräte des 
Sandes bereits stark erschöpft sind, reagieren. Zum Versuch wurde 
wieder Ammodendron Conollyi gewählt. Am 5. August abends wurden 
unter einen von zwei gleich aussehenden Bäumen 15 Eimer Wasser 
gegossen, am 6. August weitere 15. Im Laufe des nächsten Tages (7.VIII.) 
wurden dem bewässerten und dem unbewässerten Baum gleichzeitig 
um 4,14 und 20 Uhr Proben entnommen. Die Ergebnisse findet man 
in Tabelle 39. 


Tabelle 39. Wassergehalt in den Blättern von bewässerten und unbewässerten 
Bäumen von Ammodendron Conollyi Baz. Berechnet auf 100 g Trockensubstanz. 

















7. VIII. 1929. 
Zeit Bewässert Zeit Unbewässert 
4 Uhr | 147 Fe 4 Ubr | 145 = 
14 „ | 130 | Séttigung- | 14 „ | 126 | Sättigung- 
20 138 J defizit = 12% | 55 140 | defizit = 13% 


Die Analysenergebnisse zeigen, daB im August die Bewässerung 
keinen EinfluB auf den Wassergehalt von Ammodendron Conollyi aus- 
übte; die Sättigungsdefizits waren beim bewässerten und unbewässerten 
Exemplar um 14 Uhr gleich. Im August schränkte die Pflanze wegen der 
Schwierigkeiten in der Wasserversorgung die Transpiration ein, indem 
sie die Spaltöffnungen fester schloß. Auf diese Weise wurde vermutlich 
das notwendige Gleichgewicht in der Wasserbilanz erreicht. 

Nicht ganz verständlich erscheint die Tatsache, daB bei fast ein und 
demselben Entwässerungsgrad im Juni und im August im ersten Falle 
die Spaltöffnungen bedeutend weiter geöffnet blieben als ini zweiten 
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Falle. Wenn man aber in Betracht zieht, daß das Entwässern der 
Pflanzengewebe nicht den einzigen, sondern einen von vielen Faktoren 
darstellt, so erscheint diese Tatsache als nicht weiter verwunderlich. 

Als Grundfolgerung aus den Bewässerungsversuchen mit Ammoden- 
dron Conollyi ergibt sich, daß die Pflanzen der Kara-Kum-Wüste un- 
zweifelhaft über die Fähigkeit verfügen, unter den verschiedensten 
Bedingungen ihre Wasserbilanz im Tageslaufe ziemlich beständig zu 
erhalten, ohne eine stärkere Entwässerung selbst bei erschwerter Wasser- 
versorgung zu erleiden. 

6. Wassergehalt der Blätter von Ammodendron Conollyi Bax. im Tale 
und auf den Barchannen. 

Das Versuchsschema war folgendes: Am Abend wurden zwei gleich- 
aussehende Exemplare von Ammodendron Conollyi ausgewählt, eins 
im Tal, das andere auf dem Kamm der Sandhügel unter den Barchannen. 
Im Laufe des nächsten Tages entnahmen zwei Personen gleichzeitig 
Proben. Alle übrigen Operationen wurden wie üblich ausgeführt (Ta- 
belle 40). 


Tabelle 40. Wassergehalt in den Blättern von Ammodendron Conollyi Bax. im 
Tale und auf den Barchannen. Berechnet auf 100 g Trockensubstanz. 














7. VITI. 1929. 
Zeit Baum im Tal wachsend | Baum auf den Barchannen wachsend 
4 Uhr | 145 | satti 136 
14 „ | 126 | Sattigungs- | 119 | sattigungsdefizit = 12% 
2 , 140 | defizit = 13% 122 


Die Blätter des Baumes von den Barchannen waren weniger saftig, 
ein Unterschied, der augenscheinlich davon herrührt, daß die beiden 
Bäume trotz ihres gleichen Aussehens doch von verschiedenem Alter 
waren und überhaupt sich unter ganz verschiedenen Bedingungen ent- 
wickelt haben. Wesentlich ist die Tatsache, daß trotz der verschiedenen 
Entwicklungsbedingungen der beiden Versuchspflanzen das Sättigungs- 
defizit in den Tagesstunden bei beiden von der gleichen Größenordnung 
war und einen ziemlich geringen Zahlenwert aufwies. 

7. Über die Wasservorréte in den Blattorganen der Pflanzen. 

Zum Schluß wollen wir uns noch den maximalen Wasservorräten 
der Pflanzengewebe zuwenden, die in den Morgenstunden auftreten und 
den Sukkulenzgrad der Pflanze bestimmen. 

Aus den Bestimmungsreihen für die verschiedenen Tage berechnen 
wir das Mittel und ordnen die Pflanzen nach fallendem Mittelwert an 
(Tabelle 41). 

Wie wir sehen, kann keine einzige der aufgezählten Wüstenpflanzen 
von Kara-Kum nach dem Wasservorrat ihrer grünen Organe zu den 
Sukkulenten gerechnet werden. Die Mehrzahl dieser Pflanzen zeichnet 


Planta Bd. 14. 19b 
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Tabelle 41. Wassergehalt in den Blättern bzw. grünen Sprossen der Pflanzen bei 
voller Wassersättigung der Gewebe. Berechnet auf 100 g Trockensubstanz. 


Salsola subaphylla Cam. . . . . . . . . . . . 324 
Arthrophytum Halozylon Lirw. . . . . . . . . 2541 
Salsola Richteri KAREL . . . . . . . . . .. 2471 
Smirnovia turkestana Bor. . . . . . . . . . . 238 
Calligonum Caput Medusae SCHRENE . . . . . 229 
Calligonum comosum L'HÉRIT. . . . . . . . . 197 
Ammodendron Conollyi Baz. . . . . . . . . . 155 
A ee 154 
Ephedra strobilacea Bok. . . . . . . . . . . . 105 


sich durch eine geringe Hydratation der Gewebe aus, die noch bedeutend 
niedriger ist als bei den Mesophyten wie z. B. dem Weizen, der Sonnen- 
blume, der Baumwolle usw. Nur Salsola subaphylla und Arthrophytum 
Haloæylon besitzen einen Wasservorrat in den grünen Geweben, wie er 
bei den Mesophyten üblich ist. Weiter oben, bei der Besprechung der 
Transpirationsversuche habe ich diese Pflanzen nicht der Gruppe der 
sklerophyllen Xerophyten zugerechnet, da ich bei ihnen auf Grund der 
Bauart ihrer Gewebe und der relativen GroBzelligkeit derselben einige 
Merkmale von Sukkulenz zu erblicken glaubte. 

Im Vergleich zu den Wasservorräten (1000 und mehr Prozent), die 
wir bei den echten Sukkulenten, wie Kakteen und Agaven, finden, kann 
man sogar Salsola subaphylla nicht als sehr wasserreich bezeichnen. Im 
Zusammenhang damit spielt auch der an sich verhältnismäßig große 
Wasservorrät der Gewebe von Salsola subaphylla und ähnlicher Pflanzen 
eine ganz andere Rolle als bei den Kakteen. Dieser Wasservorrat ist 
nicht dazu da, um in Zeiten, wo die Versorgung durch das Wurzel- 
system unmöglich wird, der Pflanze als Vorrat zu dienen. Bekanntlich 
können Kakteen ihre Lebenstätigkeit ohne Wasserzufuhr von außen 
monate-, ja jahrelang erhalten, indem sie nur auf Kosten ihrer eigenen 
Vorräte ihr Leben fristen. Unter den natürlichen Lebensbedingungen 
dieser Pflanzen sind solche Perioden recht häufig. Ganz anders aber 
liegen die Verhältnisse bei den Pflanzen der Kara-Kum-Wüste. Im Laufe 
der ganzen Vegetationsperiode werden sie stets mit Wasser versorgt. 
Bei der ihnen innewohnenden starken Transpirationsfähigkeit würde ihr 
Wasservorrat beim Versiegen der äußeren Wasserquellen nur für wenige 
Stunden ausreichen. 

Während nun die Pflanzen der Kara-Kum-Wüste keine großen 
Wasservorräte in ihren Geweben anlegen und laufend sich mit Wasser 
aus dem Boden versorgen, zeigen sie gleichzeitig auch sehr geringe 


1 Die Wassergehaltswerte für diese Pflanzen sind in der Übersichtstabelle 37 
nicht angeführt, da sie nur fragmentarisch sind und nicht den vollständigen Ver- 
lauf der Feuchtigkeitsänderung in den Laubtrieben im Laufe des Tages wieder- 
geben. 
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Schwankungen im Wassergehalt ihrer griinen Organe. Sogar in den 
heiBesten Tagesstunden verringert sich letzterer bei Ammodendron Co- 
nollyi und Smirnovia turkestana im Höchstfalle nur um etwas mehr als 
20% der vollen Wassersättigung, bei der Mehrzahl der übrigen Pflanzen 
aber noch um bedeutend weniger. Das während des Tages sich einstellende 
Sättigungsdefizit wird unter allen Umständen über Nacht wieder auf- 
gefüllt. Die Tatsache, daß sowohl die Talpflanzen, die sich teilweise 
durch das Grundwasser versorgen können, wie die Barchannenpflanzen, 
denen das Grundwasser fraglos unzugänglich ist, sich in Bezug auf ihre 
Wasserbilanz gleich verhalten, weist. darauf hin, daß die oben erwähnten 
Eigentümlichkeiten nicht durch die spezifischen Lebensverhältnisse, 
sondern durch die Eigenheiten in der Organisation der Wüstenpflanzen 
von Kara-Kum zu suchen sind. 


VII. Untersuchungen über Carex physodes M. B. 

In der Sandwüste des südöstlichen Kara-Kum bildet Carex physodes 
ein gemeines Kraut, das die Flächen zwischen den Sträuchern der Holz- 
pflanzen auf dem Hügelsand besiedelt. Die oberirdischen Teile von 
Carex erheben sich nur 20—25 cm über dem Sand. Die Wurzeln be- 
schränken sich auf die oberflächliche Sandschicht, und zwar bis zu einer 
Tiefe von 20cm, und verflechten sich miteinander zu einem filzähnlichen 
Gebilde. Die Pflanze ist mehrjährig und vermehrt sich durch Samen 
und Rhizome (Abb. 51). 

Ihrer Lebensart nach ist Carex physodes eine typische Ephemere. 
Ihre Vegetation beginnt bereits im zeitigen Frühjahr, sie lebt auf Kosten 
der Feuchtigkeitsvorräte der oberen Sandschichten und beschließt ihre 
Entwicklung gegen Anfang Mai. Gegen Mitte Mai trocknet der Sand 
in der wurzelbewohnten Schicht bis zum pulverförmigen Zustand aus. 
Auch die Pflanze trocknet aus, so daß man sie im Sommer sogar zu 
Pulver zerreiben kann. Die ausgetrockneten Blätter, Rhizome und 
Wurzeln behalten dabei vollständig das Aussehen einer lebenden Pflanze 
bei. Die Blattspreiten sind nicht deformiert, das Rhizom und die Wur- 
zeln samt ihren feinsten Verzweigungen unterscheiden sich dem Aus- 
sehen nach nicht im geringsten von dem Zustand, in dem sie sich im 
April bis Anfang Mai befanden. 

Auf diese Pflanze wurde ich durch den Vorstand der Repeteker 
Station, Herrn M. P. Petrov, aufmerksam. Bei seinen Beobachtungen 
der Repeteker Flora fiel es ihm auf, daß die vorjährigen Sprosse von 
Carex physodes wieder ergrünten. Anfang September stellten wir ge- 
meinsam folgenden Versuch an: Innerhalb des Carex-Bestandes markier- 
ten wir ein Areal von 3 qm, auf das jeden Abend 3—4 Eimer Wasser ge- 
gossen wurde. Täglich wurde wiederholt der Zustand der Pflanze be- 
obachtet. Nach jedesmaligem Bewässern wurden die ausgetrockneten 
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Blätter wieder elastisch und waren nicht mehr brüchig. Am 6. Tage, 
vom Beginn des Bewässerns gerechnet, ergrünten die Blattbasen wieder. 
Die grünen Bezirke der Blätter vergrößerten sich mit jedem Tag. Nach 
1 Woche war die Pflanze zur Hälfte schon wieder grün. 


I we Fe. 


ea 





Abb. 51. Carex physodes M. B. 


Mitte September wurden einige Carex-Pflanzchen mit der Wurzel 
(nicht aus dem Versuchsareal) ausgehoben und in eine Glasbiichse ver- 
packt nach Leningrad geschickt. Dort lag die Biichse unausgepackt 
auf dem Heizkérper des Laboratoriums bis zu Anfang Januar, dann erst 
wurden drei Exemplare in Tépfe mit Sand gepflanzt, begossen und in 
ein Gewächshaus mit einer Temperatur von etwa 10° (manchmal kamen 
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Temperaturen von 5—6° vor) gestellt. Nach 10 Tagen war keine Spur 
von Ergrünen zu bemerken. In der Annahme, daß hier die niedrige 
Temperatur als hemmender Faktor wirke, stellte ich die Töpfe ins Labo- 
ratorium auf den Heizkörper, wo eine Temperatur von 20—25° herrschte. 
Nach weiteren 3 Tagen wurden einige Blätter wieder turgeszent. Nach 
3 Tagen ergrünte die Basis des jüngsten Blattes. Anfangs rückte dergrüne 
Bezirk auf Kosten der Gewebebildung fort; es wuchs die Blattbasis. Nach- 
her ging das Ergrünen auch auf die höherliegenden gelben Gewebe über. 

Unter dem Mikroskop zeigten die Zellen der grünen Blattbezirke 
normales Aussehen und hatten typisch gefärbte Plastiden. In der Über- 
gangszone, zwischen dem grünen und gelben Bezirke konnte man Zellen 
von verschiedenem Ergrünungsgrad antreffen: An den dem grünen Be- 
zirk näher liegenden Stellen waren die Plastiden stärker gefärbt, die dem 
gelben Bezirke näher liegenden wiesen überhaupt keine Grünfärbung 
auf. Im nichtgrünen Teil des wiederauflebenden Blattabschnitts hatten 
alle Zellen vollkommen normales Aussehen, waren von abgerundeter 
Form und von Protoplasma erfüllt. In den trockenen Blättern hatte 
die Epidermis der Oberfläche normales Aussehen, es traten sowohl 
geöffnete, wie geschlossene Spaltöffnungen auf. Das Parenchym dagegen 
erschien ganz unförmig, war etwa zerrissenem Gewebe ähnlich, wies 
große Lücken auf, die die Hälfte ihres Umfanges einnahmen. 

2 Wochen nach dem Ergrünen der ersten Pflanzen ergrünten auch 
die beiden anderen. Bei einer Pflanze ergrünte das jüngste Blatt von 
der Basis aus, wie bei der ersten Pflanze; bei der zweiten gab das Rhizom 
einen neuen Trieb. Mit der Zeit begannen bei zwei Pflanzen auch die 
älteren Blätter zu ergrünen. Die ältesten Blätter lebten nicht wieder auf. 

Die angeführten Versuche zeigen somit, daß wir in Carex physodes 
eine Pflanze haben, deren vegetative Gewebe, genau wie die Samen 
und wie die Sporen niederer Organismen, ohne Schaden volles Entwässern 
vertragen können, um dann unter günstigen Bedingungen wieder zu 
aktivem Leben überzugehen. Unter den Sporenpflanzen besitzen be- 
kanntlich Moose, Flechten und einige Farnähnliche diese Eigenschaft. 
Von höheren Pflanzen ist vor kurzem die in den Höhlen Mazedoniens 
wachsende Ramondia Nathaliae (TscHERNIAWSKI 1928) beschrieben 
worden. 

Carex physodes scheint in Bezug auf ihren oben beschriebenen Eigen- 
schaften unter den Pflanzen der Kara-Kum-Wüste nicht allein dazu- 
stehen. Man darf annehmen, daß alle mehrjährigen Pflanzen mit ober- 
flächlichem Wurzelsystem durch ähnliche Eigenschaften ausgezeichnet 
sind. In den Sommermonaten trocknet in der Kara-Kum-Wüste der 
Sand auf einer Tiefe von 1—11/, m bis fast zum hygroskopischem Zu- 
stande aus, und die Temperatur der Oberfläche erreicht bis zu 80° C. 
Pflanzen, deren Wurzeln auf diese Sandschicht beschränkt sind und 
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nicht weiter eindringen, befinden sich auf diese Weise gewissermaBen in 
einem heißen Sandbad und müssen ihren ganzen Wasservorrat verlieren. 


VIIL Über die Dürreresistenz der Pflanzen der Sandwiiste 
des südöstlichen Kara-Kum. 

Auf Grund dieser Versuchsergebnisse stelle ich mir die Dürreresistenz 
der Pflanzen der Kara-Kum-Wüste in folgender Weise vor. 

Zunächst haben wir hier eine Gruppe von Kräutern mit oberfläch- 
lichem Wurzelsystem, das sind die Ephemeren. Ihre Vegetationsperiode 
erstreckt sich im ganzen über einige Wochen des Frühjahres. Sie leben 
auf Kosten des Wassers, das sich in den obersten Sandhorizonten aus 
den Winterniederschlägen angehäuft hat. Sie entwickeln sich schnell 

schließen Mitte Mai, zur Zeit der Austrocknung der wurzelbewohnten 
Schicht ihren Lebenszyklus ab. Mit dem Austrocknen des Sandes werden 
alle Organe immer mehr entwässert und trocknen am Ende ganz aus, ohne 
jedoch dabei ihre Lebensfähigkeit einzubüßen. In diesem Zustand über- 
dauern die Pflanzen die trockenste Jahreszeit, ähnlich wie ruhende 
Sporen oder Samen. 

Ferner haben wir eine Menge weiterer Pflanzen, vornehmlich mehr- 
jähriger Hölzer. Diese Pflanzen besitzen ein mächtig entwickeltes 
Wurzelsystem, welches entweder in tieferliegende Horizonte eindringt 
und dabei manchmal bis zur Kapillarsteighöhe des Grundwassers gelangt, 
oder aber in einer verhältnismäßig nicht tiefen Sandschicht, dem soge- 
nannten „unteroberflächlichen Feuchtigkeitshorizont‘‘ verläuft. 

Im Unterschied zu den im Sommer austrocknenden Ephemeren vege- 
tieren die mehrjährigen Strauch- und Holzpflanzen den ganzen Sommer 
hindurch. Einige von ihnen, wie Smirnovia turkestana, gehen im August 
bis September in den Ruhezustand über. Andere aber, wie Ammodendron 
Conollyi und Ephedra, werfen zu Ende des Sommers einen bedeutenden 
Teil ihrer transpirierenden Oberfläche ab. Weitere, wie Arthrophytum 
und Salsola, behalten ihre Blattorgane gewöhnlich noch bis zum späten 
Herbst bei. Jedoch ähnelt keine dieser Pflanzen in irgendeiner Hinsicht 
Carex physodes, trocknet also auch nicht aus. 

Abgesehen von diesen gemeinsamen Zügen unterscheiden sich die 
einzelnen Pflanzen aber in vielem. Arthrophytum, Salsola und augen- 
scheinlich auch Calligonum, Ephedra und Eremospartum verausgaben ihr 
Wasser verhältnismäßig sparsam und versorgen sich auf diese Weise 
während einer längeren Vegetationsdauer auf Kosten der Wasservorräte 
des Sandes. Smirnovia turkestana und Ammodendron Conollyi dagegen 
sind in ihrem Wasserverbrauch sehr verschwenderisch und schützen 
sich gegen Dürre mit andern Mitteln. 

Mit den Unterschieden in der Transpirationsfähigkeit der einzelnen 
Pflanzen müssen auch diejenigen in der Resistenz der grünen Zellen 
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gegen hohe Temperaturen parallel gehen. Schwach transpirierende 
Pflanzen müssen sich auch durch gréBere Thermophilie auszeichnen. 
Sparsamkeit im Wasserverbrauch und große Resistenz der grünen 
Zellen gegen hohe Temperaturen müssen also für die Dürreresistenz 
schwach transpirierender Pflanzen bestimmt sein. Die Dürreresistenz 
stark transpirierender Pflanzen fußt dagegen auf anderen Grundlagen. 
Diese Pflanzen greifen zur Einschränkung ihrer transpirierenden Ober- 
fläche, wenn die Wasservorräte des Sandes erschöpft sind. Besonders 
charakteristisch tritt diese Erscheinung bei Smirnovia turkestana zu- 
tage, bei der vom Frühjahr bis zum Sommer hin immer kleinere Blätter 
gebildet werden, die späterhin ganz abgeworfen werden. Bei Ammoden- 
dron Conollyi bleibt zwar die Blattgröße konstant, jedoch verringert sich 
die Zahl der Blätter gegen Herbst immer mehr und zwar in dem Maße, 
je trockener die Standortsverhältnisse werden. 

Das Abwerfen der transpirierenden Oberfläche bildet bei Smirnovia 
turkestana und Ammodendron Conollyi eine Grundbedingung zum Schutz 
gegen Dürre, ein Mittel, das aber nicht nur diesen Pflanzen eigen ist, 
sondern auch von allen übrigen mehrjährigen Holzpflanzen in den Fällen 
angewandt wird, wenn ihre Wasseraufnahme nicht den, wenn auch nur 
sparsamen, Wasserverbrauch decken kann. 

Das sind meines Erachtens die wichtigsten Mittel, mit denen sich die 
Pflanzen der Kara-Kum-Wüste gegen Dürre schützen. Wie wir sehen, 
haben wir unter diesen Pflanzen zwei extreme Typen. Einerseits haben 
wir hier Ephemeren, die vollständiges Austrocknen vertragen können 
und im vertrocknetem Zustand die Dürre überdauern, ohne ihre Lebens- 
fähigkeit einzubüßen, anderseits aber Sträucher und baumartige Pflan- 
zen, die während der ganzen oder fast der ganzen Vegetationsperiode 
im aktiven Lebenszustand verharren und normalerweise nicht nur kein 
Austrocknen ihrer Zellen zeigen, sondern nicht einmal unter merklichem 
Wassermangel leiden; nach einer Reihe indirekter Hinweise zu urteilen, 
können sie ein weit fortgeschrittenes Entwässern gar nicht ertragen. 
Einen Pflanzentyp, der die Dürre im Zustand anhaltenden Welkens 
überdauert, habe ich nicht angetroffen, ein solcher ist in Kara-Kum 
sicher auch gar nicht vertreten, was vom Standpunkt der meteorologi- 
schen Bedingungen der Kara-Kum-Wüste betrachtet völlig logisch er- 
scheint. Die Dürre tritt hier ja nicht nur vorübergehend auf, sondern 
dauert während der ganzen Vegetationsperiode an. Eine Pflanze, 
bei der sich beispielsweise im Juni ein Sättigungsdefizit eingestellt hat, 
hätte keine Möglichkeit mehr, noch vor dem Herbst das Defizit zu 
beseitigen. Eine solche Pflanze mit einem restlichen Sättigungsdefizit 
müßte in bedeutendem Maße den Gasaustausch und den normalen Gang 
aller Lebensvorgänge für eine Reihe von Monaten einschränken, was 
aber für eine Reihe von gewöhnlichen, nicht kaktusähnlichen Pflanzen 
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nicht gut möglich zu sein scheint. Die einzige Möglichkeit zur Wieder- 
herstellung der gestörten Wasserbilanz für eine derartige Pflanze scheint 
das Abwerfen der transpirierenden Oberfläche zu sein, ein Mittel, zu 
welchem auch tatsächlich die Pflanzen der Kara-Kum-Wüste greifen. 

Die Fähigkeit, Dürreperioden in gewelktem Zustande zu überdauern, 
hat meines Erachtens nur unter solchen klimatischen Bedingungen Platz, 
wo die Dürrezeiten mit feuchteren Perioden abwechseln, wie z. B. in 
den Gebieten unserer trockenen Landwirtschaft. Hier kann die Pflanze 
sich stark entwässern und eine Reihe von Tagen, ja sogar Wochen in 
mehr oder minder starkem Welkzustand verharren, ohne in den Nacht- 
stunden das während des Tages entstandene Sättigungsdefizit wieder 
aufzufüllen. Ein solcher Zustand lähmt gleichsam die Lebenstätigkeit 
der Pflanze, mit Eintritt der feuchten Periode erholt sie sich jedoch 
wieder und beginnt in noch energischerer Weise als bis zum Eintritt der 
Dürre mit der Anhäufung von Trockensubstanz, wobei teilweise die ver- 
lorene Zeit wieder wettgemacht wird. Es ist sehr bezeichnend, daß die 
Größe des Sättigungsdefizits bei Pflanzen von Standorten mit periodi- 
scher Dürre (Angaben von ILIIN und die meinigen für den Weizen) in den 
Mittagsstunden bedeutend höher liegt als bei Wüstenpflanzen um die- 
selbe Zeit (Livineston und Brown, KRASSNOSELSKY-MAXIMOV), eine 
Tatsache, welche gewissermaßen als Bestätigung für den oben ausge- 
sprochenen Gedanken dient. 

Ich komme somit zum Schluß, daß der Standpunkt von Maxımov 
(1926), wonach der Grundunterschied der dürreresistenten Pflanzen 
von den nichtresistenten in der Fähigkeit der ersteren, anhaltende und 
‚manchmal auch starke Entwässerung ohne schädliche Folgen für ihre 
Lebensfähigkeit zu überstehen, offensichtlich unbestreitbar erscheint, 
jedoch nicht für alle dürreresistenten Pflanzen anwendbar ist, sondern 
nur für solche, die unter Bedingungen leben, in denen Dürren durch 
feuchte Perioden abgelöst werden. Was die Xerophyten der Wüsten- 
gegenden anbelangt, so beruht bei ihnen die Dürreresistenz auf ganz 
anderen Grundlagen; wir treffen hier oft solche Pflanzen an, die über- 
haupt nicht imstande sind, eine einigermaßen erhebliche Entwässerung 
zu ertragen. Hierhin gehört z. B. Alhagi camelorum. Nach KuzmIN 
(1930), der die Dürreresistenz einer Reihe von Pflanzen in Azerbeidshan 
nach der Welkmethode von Tumanov (1926) bestimmte, erwies sich 
Alhagi camelorum als eine nichtresistente Pflanze. In der Tat aber steht 
die Dürreresistenz dieser Pflanze außer Zweifel. 


IX. Schlußbetrachtung. 
Als Hauptfaktor, der das Leben der Pflanzen in der Kara-Kum-Wüste 
bestimmt, erscheint der Wassergehalt in der wurzelbewohnten Sand- 
schicht. Dieser Faktor ist von entscheidender Bedeutung sowohl im 
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Barchannensand, wie in dem mehr oder weniger befestigten Hiigelsand. 
Die Versalzung und Verdichtung des oberflächlichen Horizonts im be- 
festigten Sand müssen ihre Wirkung hauptsächlich auf die Regeneration 
der Pflanzen und die ersten Wochen ihres Lebens ausüben. Auf er- 
wachsene, bereits genügend mit Wurzeln versehene Pflanzen erstreckt 
sich diese Wirkung nur in geringem Maße. 

_ Der Wassergehalt in der wurzelbewohnten Sandschicht bestimmt 
die Vegetationsdauer und die Lebenstätigkeit der Pflanze. Kräuter 
mit einem sich auf die oberflächliche Schicht beschränkenden Wurzel- 
system vom Typ der Carex physodes leben nur einige Wochen im Früh- 
jahr, wenn diese Schicht noch nicht ausgetrocknet ist. Der Strauch 
Smirnovia turkestana, dessen Wurzeln in eine Tiefe von 2 m reichen, ist 
durch einen großen Teil der Vegetationsperiode tätig, geht aber dann 
Ende August bis Anfang September, wenn die Wasservorräte in dieser 
Schicht versiegen, in Ruhestand über. Pflanzen mit langem Wurzel- 
system, das manchmal bis zur feuchten Schicht des Grundwassers reicht, 
haben die Möglichkeit bis zum Schluß der Vegetationsperiode aktiv 
zu leben. 

Im Barchannensand, wo die Feuchtigkeitsverteilung in der Vertikal- 
richtung eine andere ist als in den Tälern, erscheint die Horizontalent- 
wicklung des Wurzelsystems in den feuchten, verhältnismäßig nicht 
tiefliegenden Sandschichten von entscheidender Bedeutung für die 
Pflanzen. 

Die Veränderungen im Wassergehalt des Sandes im Laufe des Som- 
mers üben auch einen Einfluß auf den Grad der Lebenstätigkeit der 
Pflanzen aus. Am energischsten entwickeln sie sich im Frühjahr, wo 
die Wasservorräte noch nicht erschöpft sind. Gegen Sommerende, wenn 
der Sand austrocknet, nimmt die Lebensenerige immer mehr ab. Den 
äußeren Ausdruck für die allmähliche Verschlechterung der Wasserver- 
sorgung finden wir in der Bildung einer immer größeren Zahl xero- 
morpher Blätter im Laufe des Sommers, dem gänzlichen Abwerfen der 
Blätter bei Smirnovia turkestana und dem teilweisen Verlust derselben 
oder der sie ersetzenden grünen Triebe bei Ammodendron Conollyi, Ephe- 
dra und anderen Holzgewächsen. Sehr charakteristisch ist auch die 
Verringerung des Öffnungsgrades der Spaltöffnungen bei den Pflanzen 
zu Ende des Sommers. 

Unter den Pflanzen der Kara-Kum-Wüste sind keine kaktusähnlichen 
Pflanzen anzutreffen, die während der wasserreichen Zeit in ihren Ge- 
weben Wasservorräte aufspeichern, um während der Dürre von ihnen 
zu zehren. Alle von mir studierten Pflanzen und augenscheinlich auch 
alle anderen dortigen Pflanzen bedürfen während der ganzen Vegetations- 
dauer einer beständigen Wasserzufuhr aus dem Boden. Bodendürre 
ertragen sie nicht und reagieren auf eine solche durch Abwerfen der 
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Blatter und Ubergang zur Ruheperiode. Ist aber geniigend Wasser im 
Sand vorhanden, so ist die Betätigung sogar in den heißesten Tagen 
normal. In diesem Sinne lassen sich die Pflanzen der Kara-Kum-Wiiste 
als sehr resistent gegen atmosphärische Diirre charakterisieren. 

Wenn auch das Bediirfnis nach einer dauernden Wasserzufuhr als 
gemeinsames Merkmal fiir die Pflanzen der Kara-Kum-Wiiste gelten 
kann, so ist doch das MaB des Wasserbedürfnisses für die einzelncn 
Pflanzen äußerst verschieden. Der Wasserverbrauch pro Gewichtsein- 
heit der transpirierenden Organe ist bei Smirnovia turkestana um 20mal 
größer als bei Arthrophytum Haloxylon und Salsola subaphylla. Unter 
den Bedingungen der Wüste, wo das Wasser im Minimum auftritt und 
ein besonders sparsames Umgehen verlangt, erscheinen Smirnovia tur- 
kestana und Ammodendron Conollyi als Verschwender der Wasservorräte. 

Sogar in den Tälern, wo das Grundwasser öfter in einer Tiefe von 
4 m liegt, bilden die Sandschichten, die oberhalb der kapillaren Steighöhe 
liegen, die Hauptwasserquelle der Pflanzen. Das ist daraus ersichtlich, 
daß zu Ende des Sommers die Spaltöffnungen von Talpflanzen mit 
tiefer eindringenden Wurzeln sich schwächer öffnen als zu Beginn und 
ganz deutlich auf das Bewässern reagieren. 

Die Dichte der Pflanzendecke auf besiedeltem Sand hängt in be- 
deutendem Maße von dem Pflanzenbestand ab. Je stärker Smirnovia 
turkestana und Ammodendron Conollyi vertreten sind, in um so geringerem 
Maße kann der Sand besiedelt werden, da diese Pflanzen enorme Mengen 
von Wasser verdunsten und deshalb die Vorräte des Sandes an diesem er- 
schöpfen. Deshalb erscheint als wichtigste Maßnahme für die Erzielung 
einer dichteren Pflanzendecke auf dem Sande eine Auswahl von Pflanzen, 
welche das Wasser sparsam verbrauchen. 


X. Zusammenfassung. 

Aufgabe vorliegender Arbeit war, die Untersuchung des Wasserhaus- 
halts der Pflanzen der südöstlichen Kara-Kum-Wüste. Der experimen- 
telle Teil ist im Sommer 1929 auf der Sandstation des Instituts für an- 
gewandte Botanik der Sowjetunion in Repetek (38° 35’ N, 63° 10’ E von 
Greenwich) ausgeführt worden. 

Im Abschnitt 1 wurde eine Übersicht der klimatischen Verhältnisse 
des südöstlichen Kara-Kum gegeben. Das Jahresmittel der Nieder- 
schläge beträgt etwa 100 mm. Sie fallen meist auf den Spätherbst und 
das zeitige Frühjahr. Im Sommer gibt es in der Regel keine Nieder- 
schläge. Fast alle Sonnertage sind heiter; die Bewölkung ist sehr gering. 
Die Lufttemperatur erreicht in den heißen Sommertagen bis zu 50° C im 
Schatten, der Sand erwärmt sich auf der Oberfläche durch direkte Son- 
nenstrahlung bis auf 800 C. Die relative Luftfeuchtigkeit fällt in den 
heißen Tagen des öfteren unter 10%. In der Regel wehen täglich Winde, 
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die in den Mittagsstunden eine Starke von 7—8 m/sec erreichen. Durch 
den beständigen Wind und die allgemeine Lufttrockenheit ist die Atmo- 
sphäre stets mit Staub gesättigt. In den Tabellen 1 und 2 sind die mitt- 
leren Monatswerte für Niederschläge und Temperatur von Repetek 
angeführt, in Tabelle 3 der Vergleich von Verdunstung und Nieder- 
schlägen für den Repetek am nächsten gelegenen Ort in der Wüste 
Sultan-Bend und für Taschkent (Mittelasien), sowie für Leningrad ge- 
geben. 

Abschnitt 2 enthält die Charakterisierung der Lebensverhältnisse 
der Pflanze in der Wüste in Bezug auf den Boden. Der mechanische 
Bestand des Sandes ist abhängig von dem ihn bedeckenden Pflanzen- 
bestand. Beim Treibsand mit schwachem Pflanzenwuchs ist der mecha- 
nische Bestand ziemlich einheitlich. Seine Hauptmenge (97%) besteht 
aus Teilchen von 0,25—0,05 mm Durchmesser. Von ähnlicher Zusam- 
mensetzung ist auch der Sand an den von Pflanzen besiedelten Orten 
bis zur Tiefe von mehr als 1 m. Nach der Oberfläche, besonders unter den 
Kronen der Baume und Straucher, nimmt die Staubmenge zu. 

Im Zusammenhang damit steht auch das Verhalten des Sandes 
gegen Wasser. Für Sand von einheitlicher Zusammensetzung — auf 
den Barchannen und in einer Tiefe von über 1 m an besiedelten Stellen 
— beträgt die maximale Hygroskopizität 0,25—0,30%. Mit der Verstau- 
bung des Sandes nimmt sie zu, erreicht unter den Kronen der Bäume 
und Sträucher auf der Oberfläche bis zu 0,7%, in einzelnen Fällen sogar 
4% und mehr. Der nach der Formel von BRiGGs und SHANTZ ermittelte 
Welkungskoeffizient betrug für tiefe Horizonte 0,44, an der Oberfläche 
zwischen und unter den Pflanzen 1,04—6,75. Tabelle 4 bringt Angaben 
über die mechanische Zusammensetzung des Sandes unter verschiedenen 
Pflanzen. 

Der von der Menge der winterlichen Niederschläge abhängige Wasser- 
gehalt des Sandes vermindert sich vom Frühling zum Herbst. Tabelle 5 
bringt Angaben über den Feuchtigkeitsgehalt des Sandes für die einzelnen 
Horizonte bis zu einer Tiefe von 2 m für den Mai, Tabelle 6 für den Sep- 
tember. In den Tälern tritt in einer Tiefe von 4 m bereits das Grund- 
wasser auf. 

Über die Versalzung des Sandes geben die Tabellen 7 und 8 eine 
Vorstellung. Merklich zu versalzen und zu verdichten scheint der Sand 
nur an der Oberfläche unter den Kronen der Pflanzen, von 1—2 m ab- 
wärts an enthält er nur sehr geringe Salzmengen. 

Abschnitt 3 behandelt die für die Untersuchung benutzten Pflanzen 
nebst ihren morphologischen und anatomischen Eigenarten wie einige 
biologische Momente. 

Mit Ausnahme der krautigen perennierenden Carex physodes M. B. 
stellen alle anderen Sträucher und Bäume dar. Ihre Vegetation erstreckt 
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sich auf die ganze oder fast die ganze Vegetationsperiode. Als entschei- 
dender Faktor für ihre Lebenstätigkeit und den Eintritt der Ruheperiode 
ist der Wassergehalt in der wurzelbewohnten Schicht anzusehen. Bei 
Smirnovia turkestana und Ephedra strobilacea dringen die Wurzeln nicht 
tiefer als 2 m ein und erreichen nicht das Grundwasser. Ihre Vegetations- 
periode, besonders die von Smirnovia turkestana, endet im August oder 
Anfang September, also früher als bei den anderen Sträuchern und 
Bäumen. Bei Smirnovia turkestana werden mit fortschreitender Er- 
schöpfung der Wasservorräte des Sandes die verhältnismäßig großen 
Blätter durch immer kleinere allmählich ersetzt, die dann endlich ganz 
abgeworfen werden. 

Bei den übrigen Pflanzen des besiedelten Sandes dringt das Wurzel- 
system tiefer ein und erreicht in Tälern mit nicht tiefem Grundwasser- 
stand die beständig feuchte Sandschicht. Aber auch bei diesen Pflanzen 
erscheinen die oberflächlichen Sandschichten, in denen der Wassergehalt 
zeitlichen Schwankungen unterworfen ist, als Hauptquelle für die Wasser- 
versorgung der Pflanzen. Gegen den Herbst, wo die Wasservorräte in 
dieser Schicht erschöpft werden, wirft die stark transpirierende Pflanze 
Ammodendron Conollyi einen Teil ihrer Blätter ab. 

Abschnitt 4 behandelt das Verhalten der Spaltöffnungen. Die Be- 
obachtungen wurden einen ganzen Tag über für einige Pflanzen zweimal 
im Laufe des Sommers, im Juni und im August, für die Mehrzahl nur 
im Juni, an in Alkohol fixierten Epidermisstückchen angestellt. Mit 
Ammodendron Conollyi wurden noch zwei besondere Bewässerungsver- 
suche angestellt, um die Reaktion der Spaltöffnungen auf diese MaB- 
nahme zu studieren, im Juni, wo im Sand noch ausreichende Wasservor- 
räte vorhanden waren, und im August wo diese schon in bedeutendem 
Maße erschöpft waren. 

Bei allen Pflanzen, unabhängig von der Zeit der Versuchsanstellung, 
bleiben die Spaltöffnungen über Nacht geschlossen und beginnen sich 
mit Sonnenaufgang zu öffnen, um ihr Öffnungsmaximum zwischen 
7 und 9 Uhr zu erreichen und sich dann in den heißen Tagesstunden 
wieder mehr zu schließen. Im August schreitet das Schließen bedeutend 
weiter fort und des öftern ist ein großer Teil oder sind sogar alle Spalt- 
öffnungen in den Mittagsstunden ganz geschlossen, um gegen Abend 
sich oft teilweise wieder zu öffnen: zweites Öffnungsmaximum. Mit dem 
Sonnenuntergang schließen sie sich wieder. 

Der Bewässerungsversuch mit Ammodendron Conollyi zeigte, daß 
im Juni die Spaltöffnungen auf das Bewässern nicht reagieren, im Au- 
gust sich dagegen bedeutend weiter öffnen, als bei unbewässerten Pflan- 
zen. Es wird angenommen, daß Pflanzen von diesem Typ mit mächtig 
entwickeltem Wurzelsystem im Juni noch genügend mit Wasser ver- 
sorgt sind, im August aber Mangel leiden. 
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Der Spaltöffnungsschluß während der heißen Tagesstunden ist als 
Folge der Störung der Wasserbilanz aufzufassen, die im Juni durch die 
starke Transpiration verursacht wird, so daB der Wasserverbrauch nicht 
durch die Zufuhr von den Wurzeln gedeckt werden kann. Im August 
kommt noch die Schwierigkeit der Wassererwerbung aus dem Sand 
hinzu, dessen Vorräte unterdessen erschépft worden sind. 

Das 5. Kapitel enthält die Versuchsergebnisse über die Transpiration. 

Als Versuchsobjekte wurden unter Paraffin abgeschnittene kleine 
Sprosse angewandt, die schnell vor und nach der Exposition auf der Tor- 
sionswage von HARTMANN und BRAUN gewogen wurden. Eine Reihe 
von Vorversuchen hatte ergeben, daB im Laufe von 2—3 Minuten nach 
dem Abschneiden die Transpiration des Laubtriebes an der Sonne sich 
nicht andert. Die TranspirationsgréBe wurde auf die Blattfläche, ihres 
Trocken- und Frischgewichts bezogen, sowie in Prozenten des Wasser- 
vorrats berechnet. (Mittelwert aus 2—3 Parallelbestimmungen.) 

Es zeigte sich, daß die einzelnen Pflanzenarten der Kara-Kum-Wüste 
in ihrer Transpiration sich sehr wesentlich voneinander unterscheiden. 
Bei Smirnovia turkestana ist sie um 20mal höher als bei Salsola subaphylla 
und Arthrophytum Haloxylon (Tabellen 19—23, in denen auch die wich- 
tigsten Verhältnisse der Versuchstage angeführt sind.) Tabelle 24 bringt 
die für die Transpiration der einzelnen Pflanzen charakteristischen Mittel- 
werte. 

Ein Vergleich der Transpiration der Pflanzen von Kara-Kum mit 
den von ALEXANDROV in Tiflis (Tabelle 28, 29) untersuchten läßt den 
Schluß ziehen, daß die ersteren sehr stark transpirieren. Das kann man 
auch aus der Tatsache schließen, daß bei der am stärksten transpirieren- 
den Pflanze Smirnovia turkestana der gesamte Wasservorrat der Blätter 
während der heißen Tagesstunden im Laufe von 7—8 Minuten ver- 
braucht werden kann. 

Die Abb. 46 und 47 veranschaulichen die Veränderungen der Trans- 
spirationsintensität im Laufe des Tages an zwei Pflanzen — Smirnovia 
turkestana und Ammodendron Conollyi — und zeigen, daß der Trans- 
spirationsverlauf nicht mit dem Verlauf der meteorologischen Faktoren 
übereinstimmt. In den Tagesstunden, wo die Verdunstungsstärke be- 
sonders hoch ist, tritt in der Transpiration eine Depression ein, die durch 
Spaltöffnungsschluß verursacht ist. 

Ein Vergleich der Transpirationsintensität im Juni und im August 
zeigt, daß die Pflanzen der Kara-Kum-Wüste im Laufe des ganzen 
Sommers energisch transpirieren. 

Die Behauptung, daß die Xerophyten Pflanzen mit erhöhter, oder 
umgekehrt, erniedrigter Transpiration darstellen, ist daher ungerecht- 
fertigt. Vielmehr umfassen sie verschiedene Typen, sowohl solche mit 
hoher, wie solche mit niedriger Transpirationsfähigkeit. Zu den letzteren 
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gehören nicht nur die Sukkulenten, die durch besonders niedrige Trans- 
spiration bekannt sind, sondern auch Pflanzen von ausgesprochen sklero- 
phyllem Bau. Diese letzteren sind es, aus denen die Grundflora der 
Kara-Kum-Wüste besteht. 

Das 6. Kapitel enthält Untersuchungen über die Wasserbilanz, wobei 
die Hauptfrage in dem Sättigungsdefizit bestand, das sich in den trans- 
spirierenden Organen in den Tagesstunden bildet. 

Die Versuche mit künstlichem Bewässern des Sandes unter Ammoden- 
dron Conollyi im Juni hatten keinen Einfluß auf die Wasserbilanz der 
Blätter im Laufe des Tages (Tabelle 33) gezeitigt, so daß diese Pflanze 
im Juni offenbar unter ihren Standortsbedingungen, im besiedelten 
Tal, ausreichend mit Wasser versorgt ist. Außerdem zeigte dieser Ver- 
such noch, daß die Blätter in den frühen Morgenstunden nicht mehr 
das Sättigungsdefizit vom Vortag aufweisen. 

In Tabelle 34 sind die höchsten Werte für das Sättigungsdefizit 
während der Tagesstunden bei den von mir studierten Pflanzen ange- 
führt, und in den Tabellen 35 und 36, sowie im Text zum Vergleich die 
Größen für das Sattigungsdefizit für Pflanzen derArizona-Wüste nach 
LivinesTon und Browy, in Tiflis (Transkaukasien) nach KRAssnosELSKY- 
Maximov, im Gouvernement Jekaterinoslav (U.S.S.R.)nach ILIIN und nach 
meinen Versuchen an Weizen im Nordkaukasus und in Taschkent gegeben. 

Der Vergleich des Sättigungsdefizits von Pflanzen der Kara-Kum- 
Wiiste während der Tagesstunden mit dem, was wir bei Pflanzen anderer 
Standorte, besonders solcher von trockenem, aber nicht von Wiisten- 
charakter (Angaben von ILIIN und meine Weizenwerte), finden, zeigt, 
daB bei den ersteren der Wassergehalt der transpirierenden Organe sich 
im Laufe des Tages nur wenig andert, und daB das in den Tagesstunden 
sich bildende Sättigungsdefizit nicht groß ist. 

In den Tabellen 37 und 38 sind die wichtigsten Ergebnisse der Wasser- 
bilanzversuche, sowie die Witterungsverhältnisse an den Versuchstagen 
zusammengestellt. 

In den Abb. 48, 49 und 50 sind die Wassergehaltsänderungen in den 
Blättern bzw. in den sie ersetzenden Organen einerseits sowie die Ände- 
rungen der Temperatur und Feuchtigkeit anderseits graphisch darge- 
stellt. Wenn auch ein Zusammenhang zwischen beiden Erscheinungen 
im allgemeinen zutage tritt, so fehlt dieser im einzelnen aber doch oft, 
wofür die Ursache wohl in den transpirationsregulierenden Vorgängen 
der Pflanze selbst zu suchen sein wird. 

Tabelle 41 gibt den Wassergehalt der Gewebe verschiedener Pflanzen 
im Sättigungszustand (während der Morgenstunden) und zeigt, daß keine 
von ihnen zu den Sukkulenten gerechnet werden kann. Ein großer Teil 
der Pflanzen zeichnet sich sogar durch äußerst niedrige Hydratation 
der Gewebebaustoffe aus. 
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Das 7. Kapitel behandelt Versuche an Carex physodes, einer mehr- 
jahrigen Ephemere mit oberflächlichem Wurzelsystem. Ihre Eigentüm- 
lichkeit besteht darin, daß nach Schluß ihrer Vegetation, etwa Mitte 
Mai, wenn die obere Sandschicht austrocknet, auch die ganze Pflanze 
völlig austrocknet und in diesem Zustande die trockne Jahreszeit über- 
dauert. Dabei verlieren ihre Gewebe nicht ihre Lebensfähigkeit, sondern 
die Pflanze geht nach genügendem Befeuchten der wurzelbewohnten 
Schicht allmählich wieder in den aktiven Lebenszustand über und er- 
grünt. 

Im 8. Kapitel werden Erwägungen über die Dürreresistenz der 
Pflanzen der Sandwüste von Kara-Kum auf Grund der Versuchsergebnisse 
angestellt. 

Die einzelnen Pflanzenarten der Kara-Kum-Wüste schützen sich gegen 
Dürre auf verschiedene Weise und lassen sich danach in zwei Gruppen 
einteilen: 1. perennierende Kräuter mit oberflächlichem Wurzelsystem 
vom Typ der Carex physodes, und 2. mehrjährige Holzpflanzen mit tief 
eindringendem Wurzelsystem. Die ersteren vegetieren nur im Frühjahr, 
solange in den oberen Sandschichten noch Wasser vorhanden ist, be- 
enden ihren Lebenszyklus zu Beginn des Sommers und überleben die 
trockenste Jahreszeit in vollkommen trockenem Zustande, ohne jedoch 
dabei ihre Lebensfähigkeit einzubüßen. Die Pflanzen der zweiten Gruppe 
leben fast während der ganzen Vegetationsperiode aktiv, bedürfen einer 
dauernden Wasserzufuhr aus dem Sande und reagieren auf Wassermangel 
durch Abwerfen eines Teiles oder der ganzen transpirierenden Ober- 
fläche. Einer starken Entwässerung ihrer Gewebe sind sie normalerweise 
nicht ausgesetzt und vertragen eine solche auch nicht. 

Unter diesen Pflanzen sind sowohl solche vorhanden, die das Wasser 
sehr sparsam verbrauchen und wenig transpirieren, wie solche, die ver- 
schwenderisch mit dem Wasser umgehen und stark transpirieren. Diesen 
Unterschieden in der Transpirationsfähigkeit gehen Unterschiede in 
der Resistenz der grünen Zellen gegen hohe Temperatur parallel, der- 
gestalt, daß schwach transpirierende Pflanzen größere Thermophilie 
zeigen. Die Fähigkeit, mit den Wasser haushälterisch umzugehen, und 
die Resistenz der grünen Zellen gegen starkes Erhitzen sind die Haupt- 
grundlagen der Dürreresistenz bei schwach transpirierenden Pflanzen. 

Pflanzen mit hoher Transpirationsfähigkeit ertragen ein starkes Er- 
hitzen der Zellen nicht. Die hohe Transpirationsfähigkeit dient ihnen 
zur Regulierung der Temperatur der assimilierenden Organe. Die 
Hauptwaffe dieser Pflanze im Kampfe gegen den Wassermangel ist das 
Abwerfen der verdunstenden Oberfläche. 

Pflanzen vom Zwischentyp, welche die Dürre im Zustande starker 
Entwässerung (Welkungszustand) überdauern, gibt es in der Kara-Kum- 
Wüste nicht. 


—— 20* 
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(Aus dem Botanischen Institut der Technischen Hochschule Braunschweig.) 


UNTERSUCHUNGEN ÜBER FALSCHE KEIMUNGEN 
VON PHACELIA TANACETIFOLIA BENTH. 


Von 
ULLRICH NEUMCKE. 
Mit 30 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 28. April 1931.) 


Einleitung und Vorversuche. 

Der Begriff der falschen Keimung stammt von W. Macnvs (9, S. 26), 
der bei seinen mit Phacelia-Samen gemachten Versuchen über folgende 
Beobachtung berichtet: „Neben einem großen Teile der Samen liegen die 
Embryonen in genau der gleichen Größe, die sie im Samen besitzen. Sie 
müssen also aus dem Samen durch einen Verquellungsprozeß des Samen- 
gewebes herausgepreßt worden sein. Daneben gibt es auch Samen, bei 
denen der Embryo nur zum Teil aus der Chalaza heraussieht und die man 
mit echter Keimung verwechseln könnte, wenn nicht auch hier die nähere 
Untersuchung zeigte, daß kein Wurzelwachstum stattgefunden hat und 
auch nicht die normalerweise sogleich eintretende geotropische Krüm- 
mung. Sämtliche Embryonen sind abgestorben.‘ 

Damit war der Begriff der falschen Keimung festgelegt; wir verstehen 
also heute unter falscher Keimung eine Erscheinung, die leicht mit echter 
Keimung verwechselt werden kann, jedoch kein vitaler Vorgang ist. 

Weitere Arbeiten über falsche Keimung bei Phacelia-Samen stammen 
von WIENTJES (zitiert nach SOHAUMANN, 14). Er prüfte die Ergebnisse 
Kvuxuns (7) nach, welcher 0,1 mol. HCl als am wirksamsten keimfördernd 
bezeichnet hatte; und stellte fest, daß das Austreten der Radicula kein 
vitaler Vorgang sei. 

Auch bei anderen Samen lassen sich falsche Keimungen beobachten. 
So wird in zwei Arbeiten aus dem Botanischen Institut Braunschweig 
von falschen Keimungen bei Samen von Sagittaria sagittifolia, Epilobium 
angustifolium und Alisma Plantago berichtet. 

Hesse (5, 6, S. 135), der seine Versuche u. a. mit Sagittaria sagittifolia 
und Epilobium angustifolium durchführte, schreibt über Keimungen auf 
stark saurem Substrat (0,02—0,2 mol.): ,, Der schädigende Einfluß besteht 
bei den Konzentrationen von 0,02 und 0,05 mol. in der Unterdrückung der 
Wurzelhaarbildung und der normalerweise sofort eintretenden geotro- 
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pischen Krümmung, außerdem in der ..... Verfärbung und dem Ab- 
sterben des Keimwiirzelchens.“ 

Bei Behandlung von Alisma Plantago-Samen mit Säuren fand Scuav- 
MANN (14, 858), daß falsche Keimungen auftraten. „Falsche Keimungen 
sind keimungsähnliche Bilder, ohne daß ein als Lebensvorgang zu deu- 
tender Keimungsprozeß überhaupt eingetreten ist.“ Gleiches berichtet 
er von Sagittaria sagittifolia. 

Mit diesen Angaben sind die Arbeiten, in denen von falscher Kei- 
mung berichtet wird, erschöpft. Allerdings dürften in der Literatur viele 
Keimungen, die durch säurehaltiges Substrat hervorgerufen worden sind, 
als falsche Keimungen anzusprechen sein. 

Bereits SoHAUMANN (14, 881) hat bei der Besprechung der Ergebnisse 
von FiscHer (3), der die Wirkung von Hydroxyl- und Wasserstoffionen 
auf die Keimung systematisch studierte, betont „daß diese späten angeb- 
lichen Keimungen als falsche Keimungen zu bewerten sind“. Dem glei- 
chen Irrtum verfiel Kvan (7, S.371), der von seinen Versuchen mit Pha- 
celia-Samen berichtete, daß Konzentrationen von 0,1 und 0,05 mol. HClam 
stärksten keimfördernd gewirkt hätten. Diesen Irrtum hatte dann.später, 
wie schon erwähnt, WIENTYES (14) richtig erkannt. Übrigens haben auch 
OTTENWÄLDER (11) und LEHMANN-OTTENWÂLDER (8) in ihren älteren Arbei- 
ten echte und falsche Keimungen noch nicht scharf auseinander gehalten. 

Im übrigen sei hier darauf hingewiesen, daß bereits vor langer Zeit 
auf die Möglichkeit einer irrtümlichen Deutung von falscher Keimung als 
echter aufmerksam gemacht worden ist. Schon NosBE (10) schreibt: 
„Dem Ammoniak hat man sogar die Fähigkeit zugeschrieben, Kaffee- 
bohnen zur Keimung anzuregen. In der Tat sehen wir in der genannten 
Flüssigkeit, wie auch in Ätzkalilösung, nach 6—8 Stunden schon den 
Keim heraustreten. Allein dies hübsche Phänomen beruht lediglich auf 
einem mechanischen Vorgang.‘ An anderer Stelle schreibt er: „Hum- 
BOLDT legte (im Februar 1793) Samen von Pisum sativum in Wasser, wel- 
ches mit cxygenierter Salzsäure geschwängert war, und erstaunte nicht 
wenig, dieselben kurz darauf keimend zu finden.“ Auch den Angaben, 
daß Alkalien keimungsfördernde Wirkung gezeigt hätten, fügt er hinzu, 
daß ‚wir Grund haben zu zweifeln, ob diese Keimung ein wahrer Vege- 
tationsakt war“. ; 

Wenn wir nunmehr der Frage nähertreten, durch welche Faktoren 
falsche Keimungen ausgelöst werden, so spielen in den vorliegenden 
Literaturangaben Säuren die Hauptrolle (FiscHEr [3], LEHMANN-OTTEN- 
WÄLDER [8], Kuan [7], W. Macnus [9], Wıentses [14], Hesse [5, 6] 
und ScHAUMANN [14]). Daneben finden wir aber Angaben, wonach auch 
physikalische Faktoren falsche Keimungen auszulösen vermögen. So 
berichtet W. Maanus (9, S.26), daß Phacelia-Samen beim Erhitzen in 
Wasser von 70° falsche Keimungen zeigen. 
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Ebenso erwähnt Wrentyzxs (14), daß bei Phacelia-Samen bei einer 
Behandlung mit destilliertem Wasser von 100° während 5 Min. 75% 
falsche Keimungen auftreten, und ScHaumann (14, 928) kommt bei der 
gleichen Behandlung von Alisma-Samen zu demselben Ergebnis. 

Die Tatsache der falschen Keimung, ebenso wie die Tatsache, daß 
einerseits Chemikalien und andererseits höhere Temperaturen solche 
Keimungsbilder hervorrufen können, steht also fest. Dagegen liegen über 
das Wesen und die Gesetzmäßigkeiten beim Auftreten der falschen Kei- 
mung keine genaueren Angaben vor. Diese Fragen sind im Folgenden 
behandelt. 

In besonderen, umfangreichen Vorversuchen wurden eine ganze An- 
zahl Samen unter den erwähnten Bedingungen auf das Eintreten von 
falscher Keimung hin untersucht, indem sie entweder auf saurem Sub- 
strat zur Keimung ausgelegt oder mit heißem Wasser behandelt wurden: 


Phacelia tanacetifolia Digitalis ambigua 

» grandiflora » lutea 

» congesta Sagittaria sagittifolia 

»  whitlavia Epilobium angustifolium 
Verbascum thapsiforme Lythrum salicaria. 
Alisma plantago 


Die Ergebnisse lassen sich kurz dahin zusammenfassen, daß außer 
Verbascum und Digitalis alle Samen auch falsche Keimungen zeigen 
konnten. 

Für die folgenden ausgedehnten Versuche wurden aus rein prak- 
tischen Gründen in erster Linie die Samen von Phacelia gewählt. Die 
Samen sind in genügender Anzahl leicht zu beschaffen, zeichnen sich 
durch große Keimungsgeschwindigkeit aus und ermöglichen wegen ihrer 
relativen Größe eine leichte makroskopische Beobachtung. 

Phacelia tanacetifolia gehört zur Familie der Hydrophyllaceae, deren 
Vertreter Samen besitzen, die wegen der keimungshemmenden Wirkung 
des Lichtes zu den Dunkelkeimern gezählt werden, und deren keimungs- 
physiologisches Verhalten von HEINRIOHER (4), KuzaN (7), W. Macnus 
(9) und Perers (12) genauer studiert worden ist. 

Bevor nun auf die eigentlichen Beobachtungen eingegangen wird, 
seien die Samen kurz beschrieben und die Merkmale der echten und fal- 
schen Keimung von Phacelia an Hand von Abbildungen erläutert. 

Die Oberfläche der etwa 2—3 mm langen und 1,5 mm breiten Samen 
ist tief querrunzelig. Der Embryo erstreckt sich durch die ganze Länge 
des Samens und liegt mehr oder minder locker in einer seiner Form an- 
ee” Endospermkammer. Abb. 1 zeigt einen Längsschnitt durch den 


cg "POI PEN Wasser im Dunkeln ist das 
Austreten der Radicula nach ungefähr 24 Stunden zu erkennen; sehr 
bald erfolgt dann eine starke geotropische Kriimmung der Würzelchen 
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(Abb. 2). Am zweiten Tage ist nach weiterem beträchtlichen Wachstum 
erhebliche Wurzelhaarbildung festzustellen (Abb. 3). 

Ganz anders verläuft die falsche Keimung. Hierbei ist auf saurem Sub- 
strat nach etwa 2 Stunden das Austreten der Radicula aus der Samen- 
schale zu beobachtsn. Von besonderer Wichtigkeit ist es, daß in diesem 
Stadium das äußere Bild keinen Unterschied zwischen echter und falscher 





Abb.1. Längsschnitt durch einen Samen von Abb. 2. Beginn der echten Keimung bei 
Phacelia tanacetifolia. Vergr. fach. Phacelia tanacetifolia. Vergr. 12 fach. 


Keimung erkennen läßt. Erst wenn die geotropische Krümmung aus- 
bleibt, kann man eindeutig zwischen beiden unterscheiden. Nach wei- 
teren 4 bis 6 Stunden liegt dann der Embryo in seiner ganzen Größe, die 





Abb. 3. Echte Keimung von Phacelia tanacetifolia nach 48 Stunden. Vergr. 12fach. 
er im Samen besitzt, frei (Abb. 4). Wachstum und Wurzelhaarbildung 


bleiben aus. 
Bei Behandlung der Samen mit kochendem Wasser ist das Bild der 





Abb. 4. Falsche Keimung bei Phacelia tanacetifolia. Vergr. 12fach. 
falschen Keimung im wesentlichen das gleiche wie auf saurem Substrat, 
nur tritt der Embryo schneller aus dem Samen heraus. 

Im einzelnen kann das Bild sowohl der falschen wie auch der echten 
Keimung je nach den Versuchsbedingungen, insbesondere auch nach der 
Zeit der Ablesung etwas verschieden sein. Um eine übersichtliche tabel- 
larische Darstellung der späteren Ergebnisse zu ermöglichen, ist in An- 
lehnung an ScHAUMANN (13, 928) folgende Einteilung der falschen und 
echten Keimung bei Phacelia entsprechend den feineren Unterschieden 
innerhalb dieser Gruppen vorgenommen worden. 


Falsche Keimungen. 


a) Der Embryo ist in seiner vollen Größe aus dem Samen heraus- 
getreten und liegt teilweise schon ganz neben ihm. 
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b) Der Embryo ist nur in etwa der halben Samengröße sichtbar. 

c) Nur die Spitze der Radicula hat eben die Samenschale durch- 
brochen. 

Die verschiedenen Stadien der echten Keimung sind in folgender Weise 
mit I, II und III bezeichnet. 

I) Beginnende oder stark gehemmte echte Keimung, die durch geo- 
tropische Krümmung als solche zu erkennen ist. 

IIT) Normale echte Keimung mit gut entwickelter Radicula und 
starker Wurzelhaarbildung. 

II) Übergang von I zu III, entweder noch nicht voll durchgeführte 
oder schwach gehemmte echte Keimung. 


I. Die Auslösung falscher Keimungen durch chemische Stoffe, 
insbesondere Säuren. 

A. Versuche mit dauernder Einwirkung chemischer Stoffe im Keimbett. 

Die älteren bisher vorliegenden Versuche von Fiscuzr (3), OTTEN- 
WALDER (11), Kuxx (7), Macnus (9), Wrentszs (14), Hesse (5, 6) und 
FASSBENDER (2) waren in der Weise durchgeführt, daß Samen auf saurem 
Substrat zur Keimung ausgelegt wurden und auf demselben während der 
ganzen Versuchsdauer verblieben. Im Folgenden handelte es sich zu- 
nächst um die Nachprüfung der Ergebnisse dieser Autoren, insbesondere 
der Angaben von W. Maanus (9) über Säurewirkung, weiter um die 
Klärung der Frage, welche Stoffe am geeignetsten für die Versuche er- 
scheinen, und welche graduellen Unterschiede in der Wirkung zu er- 
kennen sind. 

Die Versuche wurden in Perkı-Schalen auf einer doppelten Lage 
Filtrierpapier (Schleicher & Schüll Nr. 591) ausgeführt, wobei im all- 
gemeinen zu jedem Versuch 50 Samen verwendet wurden. Die zu unter- 


suchenden chemischen Stoffe wurden in = bis x- mol. Lösungen den 


Samen im Keimbett verabreicht, indem das Filtrierpapier mit 6 cem 


dieser Lösung angefeuchtet wurde. 
1. Versuche mit Säuren. 


Als Beispiel typischer Säurewirkung seien zunächst die Versuche mit 
HNO, ausführlich wiedergegeben. Es wurden Konzentrationen von 
0,001 mol. ansteigend bis 1,0 mol. gewählt. (Siehe Tabelle 1.) 

Die Ergebnisse lassen sich kurz dahin zusammenfassen, daß bei Kon- 
zentrationen von 0,001 mol. bis 0,01 mol. nur echte Keimungen auftraten, 
während von 0,1 mol. bis 1,0 mol. ausschließlich falsche Keimungen zu 
beobachten waren. Bei den Konzentrationen zwischen 0,01 und 0,1 mol. 
traten echte und falsche Keimungen nebeneinander auf (Abb. 5). 

Der Schnittpunkt der Kurven von den echten und falschen Kei- 
mungen liegt bei 0,05 mol., wo durch die Säure die echten Keimungen stark 
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Tabelle 1. Die Wirkung verschiedener Konzentrationen von HNO, auf das 
Auftreten falscher Keimungen. Temperatur 18—20°. Je Versuch 50 Samen. 
Buchstaben- und Zahlenerklärung im Text, S. 313 u. 314. 
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Abb. 5. Einwirkung steigender HNO,-Konsentrationen auf echte und falsche Keimungen (vgl. Tab. 1). 


echte Keimung nach 24 Stunden, — — — falsche Keimung nach 24 Stunden, 
#8 » 
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herabgedrückt, andererseits auch schon falsche Keimungen ausgelöst 
werden. Es folgt daraus, daß zur Auslösung falscher Keimungen höhere 
Konzentrationen erforderlich sind als zur Unterdrückung der echten. 
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Entsprechende Versuche wie mit HNO, wurden mit HCl, H,SO, und 
CH,COOH durchgeführt. Bei der Darstellung der Ergebnisse beschränke 
ich mich auf die graphische Wiedergabe der Prozente falscher Keimungen 
(Abb. 6). 








200 
oh Danach bewirken auch 
ahi A andere Säuren als HNO, 
| if \ # falsche Keimungen, jedoch 
e 7 Pa ‘\ x sind im einzelnen Unter- 
Sat ’ f Pa schiede festzustellen. Bei 
et ff Fi *, HNO, hatte das Optimum 
Sol À Ÿ für falsche Keimungen bei 
ë a 4 a 4 1,0 mol. gelegen. Bei HCl 
& al = liegt das Optimum bei 
a 22 ‘\ 0,5 mol.; bei 1,0 mol. sind 
wt / “weniger falsche Keimungen 
ee L ] } zu beobachten. H,SO, be- 
mad |, 4 APE. # wirkt weit schwächere fal- 


Abb. 6. Die Wir! verschiedener Säuren in wechsel: . . 
gene cay | py eg —— sche Keimungen und zeigt 
Temp.: 18°—20°, Je Versuch 50 Samen. Versuchsdauer: ebenfalls bei Überschrei- 
=. En _..— CH,COOH. ten der Konzentration von 
0,5 mol. außerordentlich 
starke Herabdrückung der falschen Keimungen. CH,COOH zeigt schwä- 


chere Wirkung als HNO,, das Maximum liegt bei 1,0 mol. 


2. Versuche mit Laugen, Salzen und organischen Stoffen. 

Außer den eben erwähnten Säuren wurde noch eine ganze Anzahl che- 
mischer Verbindungen daraufhin geprüft, ob sie falsche Keimungen aus- 
zulösen vermögen. 

Untersucht wurden in 1,0-molaren Konzentrationen von Laugen: 
NaOH, KOH; von anorganischen Salzen: NaCl, KCl, HgCl,, CuSO,, 
MgSO,, NaNO,, KNO,, KCN, KMnO,; von organischen Stoffen: 
Pb(CH;COO),, (NH,)2 (COO),, Harnstoff, Pyrogallol, Saccharose. 

Die Ergebnisse sämtlicher Versuche lassen sich kurz dahin zusammen- 
fassen, daß keiner dieser Stoffe — abgesehen von einigen Ausnahmen auf 
KOH — falsche Keimungen auszulösen vermochte. 

Durchgeführte Stichproben zeigten, daß auch bei Änderung der Kon- 
zentration keine falschen Keimungen auftraten. 

Als Beispiel der Wirkung eines Salzes in verschiedenen Konzentra- 
tionen sind die negativen Ergebnisse auf KNO, in Tabelle 2 wieder- 


gegeben. 
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Tabelle 2. Die Wirkung verschieden starker KNO,-Lésungen. Temperatur 18 bis 
20°. Je Versuch 50 Samen. Erklärung der Ziffern S. 313 u. 314. 


























Nach 24 Stunden Nach 48 Stunden 
Konzentration echte Keimung es echte Kelmung en 
I u m | Kemung | 7 1 m | Keimung 
0,01 mol. 0 3 13 0 2 3 34 0 
nn 0 1 3 0 3 3 27 0 
0,25 „ o|o 0/0 0 | 0 0 0 
05 |, 0 0 0 0 0 0 0 0 
D à 0 0 0 0 0 0 0 0 
D m 0 0 0 0 0 0 0 0 




















B. Versuche mit voriibergehender Einwirkung von Säuren. 

Aus den bisherigen Ergebnissen folgt, daB nur Säuren für das Auf- 
treten der falschen Keimung in Frage kommen. Aus diesem Grunde sind 
zur Klärung der Frage, wie weit eine vorübergehende Einwirkung chemi- 
scher Stoffe das Auftreten falscher Keimungen ermôglicht, nur Säuren 
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Abb. 7. Die Wirkung von 0,5 mol. HNO; auf falsche und echte Keimungen in Abhängigkeit von 
der Einwirkungsdauer, Temp.: 18°—20°. Je Versuch 50 Samen. 
echte Keimung, — —— falsche Keimung. 





berücksichtigt worden. Von den Säuren kam in erster Linie HNO, zur 
Anwendung, die, wie die obigen Versuchsergebnisse zeigen, besonders 
deutlich falsche Keimungen auszulôsen vermochte. 

Die Prüfung erfolgte auch hier wieder auf FlieBpapier, wobei die 
Samen zunächst verschiedene Zeit auf Säure ausgelegt wurden. Nach 
Ablauf dieser Zeit kamen sie auf ein Sieb, wurden 3 Min. in flieBendem 
Wasser abgespült und danach in Perri-Schalen auf Filtrierpapier mit 
Aqua dest. ausgelegt. Wie bei sämtlichen Versuchen wurden auch hier 
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die VersuchsgefäBe im Dunkeln bei Zimmertemperatur zur weiteren Be- 
obachtung aufgestellt. 

Bei den folgenden Versuchen kam 0,5 mol. HNO, mit Einwirkungs- 
zeiten von 5—75 Min. zur Anwendung. Die Ergebnisse sind in Abb. 7 
graphisch dargestellt. 

In ähnlicher Weise wie in Abb. 5 für die Einwirkung verschiedener 
Säurekonzentrationen beschrieben, fallen mit zunehmender Einwirkungs- 
zeit die echten Keimungen, während die falschen Keimungen ansteigen. 
Bereits eine kurze Einwirkungszeit drückt die echten Keimungen stark 
herab. Die obere Grenze für echte Keimungen liegt zwischen 30 und 
45 Min., während das Maximum der falschen Keimung durch eine Be- 
handlungsdauer von 75 Min. noch nicht erreicht wird. 


U. Neumcke: 


IL Die Bedeutung der Temperatur für das Auftreten 
der falschen Keimung. 
(Versuche in destilliertem Wasser.) 

Bereits W. Macnus (9), Wıentses (14) und ScHaumann (13) be- 
richten über das Auftreten von falschen Keimungen bei Anwendung von 
Wasser höherer Temperaturen. Während Macnus 70° warmes Wasser 
verwendete, benutzten WIENTJES und SCHAUMANN bei ihren Versuchen 
kochendes Wasser. 

In umfangreichen Vorversuchen wurden zunächst einmal eine ganze 
Anzahl von Samen auf ihr Verhalten gegen Einwirkung von kochendem 
Wasser geprüft. Auf die Ergebnisse ist bereits in der Einleitung kurz hin- 
gewiesen worden. Für die folgenden Hauptversuche wurden aus den 
schon früher angegebenen Gründen die Samen von Phacelia gewählt. 


A. Dauernder Aufenthalt der Samen bei verschiedenen Temperaturen. 
Die Versuche, in denen der Einfluß der Temperatur auf die falsche 
Keimung untersucht wurde, lassen sich im Hinblick auf die verschieden- 
artige Versuchstechnik in zwei Gruppen teilen: 
1. Versuche bei Temperaturen von —9® bis + 37°. 
2. Versuche bei Temperaturen von +50° bis 100°. 


1. Versuche bei —9 bis +379. 


Für diese Versuche wurden wieder Petrri-Schalen verwendet, in denen 


auf einer doppelten Lage Filtrierpapier je 50 Samen ausgelegt wurden. 
Das Keimbett wurde mit 6 ccm destilliertem Wasser angefeuchtet. Zur 
Einhaltung konstanter Temperaturen wurden die Schalen in Kühl- 
schränken bzw. Thermostaten aufgestellt 


a) Versuche bei —9° und 0°. 
Bei diesen tiefen Temperaturen konnten auf destilliertem Wasser 
niemals falsche Keimungen beobachtet werden. Die Schalen wurden des- 
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halb, nachdem sie 8 Tage bei —-9° bzw. 0° gestanden hatten, in Zimmer- 
temperatur gebracht. Hier setzte sofort Keimung ein, und zwar aus- 
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Abb.8. Die Wirkung vorübergehender niederer Abb.9. Keimung nach vorübergehender Ein- 
Temperaturen auf das Auftreten echter Kei- wirkung niederer Temperaturen. Quelldauer 
gen (keine falschen Keimungen). Näheres vor Versuchsbeginn 5 Stunden bei etwa 20° (keine 
siehe Text, 8.318. a —9 vorbehandelt, falschen Keimungen). Näheres siehe Text, S. 319. 
b © vorbehandelt, c sofort etwa 20°. a —# vorbehandelt, b 0 vorbehandelt, 
c sofort etwa 20°. 








schlieBlich echte Keimung. Die Ergebnisse sind in Abb. 8 wiedergegeben. 
Wir sehen, daB die Vorbehandlung mit tiefen Temperaturen die Pro- 
zente der echten Keimungen 
um so stärker herabdrückte, 
jetiefer die angewendete Tem- 
peratur war; diese Versuche 
wurden in der Weise durch- 
geführt, daß die Samen un- | 
mittelbar nach dem Auslegen 
diesen tiefen Temperature 
ausgesetzt wurden. ‘ 
Bei den in Abb. 9 wieder- 
gegebenen Ergebnissen sind 
die Samen zunächst 5 Stun- 
den vorgequollen worden, dann 
8 Tage bei den tiefen Tempera- ayes 
turen gehalten und darauf wie- Abb. 10. Die Wirkung von Temperaturen von 20—87° 
der beiZimmertemperatur auf. The Keimung, — -— falsche Keimung. 
gestellt. Die schädigende Wir- 
kung in Bezug auf die Höhe der Keimprozente tritt hierbei weniger stark 
zutage, während die Keimungsgeschwindigkeit entsprechend der Vor- 
quelldauer gegenüber den Kontrollen eine Verbesserung aufweist. In 
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keinem einzigen Falle konnten bei Vorquellung durch Anwendung tiefer 
Temperaturen falsche Keimungen ausgelöst werden. 
b) Temperaturen von 20° bis 370. 

Des weiteren kamen Wärmegrade von Zimmertemperatur an aufwärts 
bis +37° zur Anwendung. Die Ergebnisse dieser Versuche sind aus 
Abb. 10 zu ersehen. 

Das Maximum der echten Keimung liegt also bei 30°. Bei 370 konn- 
ten zum ersten Male falsche Keimungen als Folge der Temperaturwirkung 
beobachtet werden. Das Temperaturmaximum der echten Keimung und 
das Minimum der falschen Keimung fallen also annähernd zusammen. 

2. Versuche bei 509 bis 100°. 

Für die Versuche mit Temperaturen von -+50° bis 100° wurde eine 

andere Versuchstechnik gewählt. Die Samen wurden in Reagensgläsern 
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Abb. 11. Die Wirkung höherer Temperaturen auf das Auftreten falscher Keimungen bei 
tigung der Einwirkungsdauer. Je Versuch 50 Samen. 


mit je 10 com Aqua dest. die angegebene Zeit in ein Wasserbad von kon- 
stanter Wärme getaucht. Nach der Beendigung der Behandlung wurden 
die Reagensgläser sofort in kaltem Wasser abgekühlt und darauf die fal- 
schen Keimungen festgestellt. 

Die vorstehende Abb. 11 enthält die Ergebnisse dieser Versuche, die 
deutlich erkennen lassen, daß die Temperatur für das Auftreten falscher 
Keimungen von großer Bedeutung ist, und daß niedere Temperaturen 
bei längerer Einwirkungszeit zum gleichen Endergebnis führen wie höhere 
Temperaturen in kürzerer Zeit. 

B. Versuche mit vorübergehender Einwirkung von Wasser 
von 50° bis 80°. 

In gleicher Weise, wie im vorhergehenden Abschnitt Versuche mit 
vorübergehender Einwirkung von Säuren angeführt wurden, sind im 
Folgenden die Versuche wiedergegeben, bei denen destilliertes Wasser von 
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höheren Temperaturen nur vorübergehend auf die Samen einwirkte. Die 
Samen wurden zu diesem Zwecke die angegebene Zeit den höheren Tempe- 
raturen von destilliertem Wasser ausgesetzt, darauf sofort abgekühlt und 
in Perri-Schalen auf Fließpapier zur weiteren Beobachtung ausgelegt. 
Zunächst sind die Ergebnisse der Versuche bei 50° in Tabelle 3 wieder- 
gegeben. 
Tabelle 3. Die Wirkung verschieden langer Behandlung mit Wasser von 500 auf 
die Keimung. Beobachtung nach der Behandlung bei Zimmertemperatur. 
Je Versuch 50 Samen. 
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Behandlung der Samen mit Wasser von 50° löst innerhalb der an- 
gewandten Einwirkungszeiten (2—25 Min.) nur vereinzelt falsche Kei- 
mung aus. Bei 60° macht sich der EinfluB der hohen Temperaturen be- 
reits stärker bemerkbar. 

Bei 80° waren auch bei kiirzester Zeit von 1 Min. keine echten Kei- 
mungen mehr möglich. Von falschen Keimungen treten nach 1, 2, 3, 
4 Min. Einwirkungsdauer 2%, 10%, 6% und 6% auf. Bei weiter zuneh- 
mender Einwirkungsdauer steigt dann die Zahl der falschen Keimungen 
rasch an. 


III. Das Zusammenwirken von chemischen Stoffen und Temperatur. 

In den Versuchen der beiden vorhergehenden Hauptteile wurden zu- 
nächst die Bedeutung chemischer Stoffe einerseits und der Einfluß ver- 
schiedener Temperaturen anderer- 








100 

i seits auf das Auftreten falscher Kei- 
sh mungen untersucht. Es mußte nun 
die weitere Frage geprüft werden, 
ar _o----4.... in welcher Weise chemische Stoffe 
at i und Temperatur zusammenwirken, 
mt ! ; wenn sie gleichzeitig in geeigneter 
| ! aman ses ob 47 ~ Konzentration und Höhe angewen- 
PL Pr i det werden. Streng genommen sind 
S FH die Versuche des I. Teiles auch ein 
oy gl it Abschnitt dieses Kapitels, denn 
x i! wenn die Wirkung von chemischen 
3” Pr a” Stoffen beim Auftreten der falschen 
Ss i Keimung bei Zimmertemperatur 
er i geprüft wird, so ist ja der Faktor 
i Wärme (= Zimmertemperatur) 

at ; : 

; nicht ausgeschaltet. 
wry A. Zusammenwirken von Säure und 
f Temperatur. 
l l u ° ° 
3 1. Versuche bei —D bis +370. 


Mel ? 

= ‘rs mee ® pute el Die Versuche wurden wieder in 
7, 6 Versuch 69 Semen. der Weise durchgeführt, daß die 
——— falsche Kelmungen. © —® vorbehandelt, Phacelia-Samen in PETri-Schalen 
ausgelegt und das Filtrierpapier mit 

6ccm Säure angefeuchtet wurde. Die Prrkı-Schalen wurden in Kühl- 
schränken bzw. Thermostaten aufgestellt. In den Versuchen bei —9° 
und 0° wurden die Samen zunächst bei diesen tiefen Temperaturen ge- 
halten und dann in Zimmertemperatur überführt. 
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Versuche bei —9°. 

Bei dieser Temperatur wurde 1,0 mol. HNO, angewendet, da diese 
Konzentration die meisten falschen Keimungen auslöste. Die Ergebnisse 
sind in Abb. 12 wiedergegeben. 

Falsche Keimungen konnten bei dieser tiefen Temperatur nicht auf- 
treten, setzten jedoch bei Übertragung in Zimmertemperatur lebhaft ein. 
Die nach Vorbehandlung mit —9° später erzielten falschen Keimungen 
waren stärker als bei unmittelbarer Übertragung der Samen in Zimmer- 
temperatur. 

Versuche bei 0°. 

Bei 0° wurden verschiedene Konzentrationen von 0,001—1,0 mol. 

HNO, angewendet, die Samen ebenfalls 8 Tage bei dieser Temperatur be- 
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Abb. 13. Zusammenwirken von 0 u. HNO; in verschiedenen Konzentrationen. Je Versuch 50 Samen. 
echte Keimung, — — — falsche Keimung. 





lassen und dann in Zimmertemperatur überführt. Abb. 13 gibt ein Bild 
von den Ergebnissen. 

Auf 1,0 und 0,1 mol. HNO, traten auch bei 0° falsche Keimungen auf, 
jedoch langsamer als bei Zimmertemperatur (vgl. Abb. 5). Außerdem 
erreichten sie nicht die Höhe, die durch 1,0 mol. bei Zimmertemperatur 
ausgelöst wird (vgl. Abb. 5). Nachträgliche Überführung der Schalen in 
Zimmertemperatur bewirkte keine oder fast keine Erhöhung der falschen 
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Abb. 14. Die Wirkung von 1,0 mol. HNO; bei verschiedenen Temperaturen auf die falsche Keimung. 


Je Versuch 50 Samen. 
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Abb. 15. Die Wirkung von 0,1 mol. HNO; bei verschiedenen Temperaturen auf die falsche Keimung. 
Je Versuch 50 Samen. — — — falsche Keimung. 
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Keimungen. Auf schwächeren Konzentrationen traten keine falschen 
Keimungen ein, sondern nur echte, die naturgemäß erst erfolgten, wenn 
die Temperatur durch Umstellen in 20° erhöht wurde. 

Temperaturen von +20° bis +370, 

Als Substrat wurden 1,0 und 0,1 mol. HNO, gewählt. Schwächere 
Konzentrationen und destilliertes Wasser konnten vernachlässigt werden, 
da ja auf diesen bis +-30° keine falschen Keimungen auftraten. Die Er- 
gebnisse der Versuche auf 1,0 und 0,1 mol. sind in den Abb. 14 und 15 
wiedergegeben. 

Sowohl bei 1,0 wie bei 0,1 mol. findet eine Steigerung der Wirkung mit 
zunehmender Temperatur statt, so daß sich also in diesem Falle Säure- 
und Temperaturwirkungen addieren. 

2. Versuche bei + 509 bis 100°. 

Die Versuchssamen wurden wieder in Reagensgläsern mit 10 ccm Lö- 

sung die angegebene Zeit in ein Wasserbad mit konstanter Temperatur 
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Abb. 16. Zusammenwirken von 0,1 mol. HNO; und Temperaturen von + 50° bis + 100°. 
Je Versuch 50 Samen. — — — falsche Keimungen. 


getaucht. Von Säurekonzentrationen wurden 0,01, 0,1 und 1,0 mol. ge- 
wählt. Als Beispiel des Zusammenwirkens von Temperatur und Säure 
sind zunächst die Ergebnisse der Versuche mit 0,1 mol. HNO, in Abb. 16 
graphisch dargestellt. 
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Bei 0,1 mol. HNO, kénnen wir mit zunehmender Temperatur eine 
deutliche Steigerung der falschen Keimungen beobachten. Geringe 
Schwankungen kommen dadurch zustande, daß jede einzelne Ablesung 
naturgemäß das Ende der betreffenden Versuchsreihe bedeutet, und daß 
die Samen oft etwas verschieden reagieren. 

In Abb. 17 sind die Ergebnisse einer entsprechenden Versuchsreihe 
mit 1,0 mol. HNO, wiedergegeben. 

Vergleichen wir zunächst die Versuche bei 50°, 60° und 70°, so können 

wir hier genau wie früher in Was- 
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Abb. 17. Zusammenwirken von 1,0 mol. HNO, und *nerhalb gewisser Grenzen addie- 
Temperaturen von +50 bis + 100. ren, während bei einem Überschrei- 
Je Versuch 50 Samen. — — — falsche Keimungen. 


ten einer gewissen Temperatur- 
grenze, bei Anwendung von 1,0 mol. HNO,, eine weitere Erhöhung der 
Temperatur die Prozente der falschen Keimungen wieder herabsetzt. 


B. Die Beeinflussung der falschen Keimungen durch heißes Wasser 
von 100° bei gleichzeitiger Einwirkung von chemischen Stoffen. 

In besonderen, umfangreichen Versuchen wurde weiter die Wirkung 
der verschiedensten chemischen Stoffe in kochendem Wasser untersucht. 
Bereits ScHAUMANN (14, 928) berichtet von Versuchen, in denen er Samen 
in verschiedenen molaren Lösungen einer ganzen Anzahl von chemischen 
Stoffen 30 Min. bei 100° gehalten hat. Er stellte fest, daß ,,mit steigender 
Konzentration der verwendeten Lösungen immer weniger falsche Kei- 
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mungen auftreten“. Die Angaben von ScHAUMANN beziehen sich auf 
Samen von Alisma Plantago; die im Folgenden mitgeteilten Versuche 
zeigten, daß ähnliche Gesetzmäßigkeiten bei Phacelia vorliegen. 

Die Methodik war die gleiche wie bei analogen Versuchen der vorher- 
gehenden Abschnitte. Die Reagensgläser mit den Samen wurden nach 
der Behandlung mit 100° sofort in kaltem Wasser abgekühlt und darauf 
die aufgetretenen falschen Keimungen festgestellt. 

1. Säuren und Laugen. 

Zunächst kamen als Säuren HCl, H,SO,, HNO,, CH,COOH, (COOH), 

sowie als Laugen NaOH und KOH zur Anwendung. Es wurden Konzen- 
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Abb. 18. Die Wirkung von Säuren in verschiedenen Konzentrationen bei + 100. 
Je Versuch 50 Samen, Kochdauer 1/: Stunde. Essigsäure, — — — Schwefelsäure, 
Oxalsäure, —-—-— Salpetersäure. 


trationen von 0,01—1,0 mol. gewählt. Die Ergebnisse sind aus den 
Abb. 18 und 19 zu entnehmen. 

Im wesentlichen war die Wirkung sämtlicher Säuren und Laugen die 
gleiche, indem mit steigender Konzentration die falschen Keimungen 
immer mehr abnehmen. Eine Ausnahme ist bei CH,COOH zu konsta- 
tieren: Essigsäure zeigt auch noch in 1,0 mol. Konzentration maximale 
falsche Keimungen. Diese Erscheinung ist besonders auffallend, da die 
gleichzeitig untersuchte Oxalsäure sich genau wie die anderen anorga- 
nischen Säuren verhält. 














—— À 














328 U. Neumcke: 


2. Anorganische Salze. 
In gleicher Weise wurden folgende anorganische Salze auf ihre Be- 
deutung fiir das Auftreten falscher Keimungen bei 100° untersucht. 


—Br —Br —Br 
—J —J —J 
—SO, —NO;, Al,—({SO,), —SO, CuSO, 
—NO, —CN —NO; 
—H,PO, —Mn0O, 
—CN 
—H; PO, ZnSO, 
BaCl, Hg—Cl Pb(NO,); 
(CN) 
ad Es sei nochmals darauf hinge- 
N wiesen, daß diese Stoffe bei Zimmer- 
# temperatur keine falschen Keimun- 


gen auslösten (vgl. S. 316). 


er a) NH,-Verbindungen. 

ai \ Alle Ammoniumverbindungen 
| \ setzen mit steigender Konzentration 
2 at \ die falschen Keimungen herab, wobei 


die Wirkung des Jodids und Nitrats 
am geringsten ist. 
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Abb. 19. Die Wirkung von Laugen in verschiedenen Konzentrationen bei + 100°. 
Je Versuch 50 Samen, Kochdauer 1/; Stunde. NaOH, — — — KOH. 





b) Na-Verbindungen. 
Sämtliche Na-Verbindungen bewirken mit steigenden Konzentra- 
tionen eine schnell zunehmende Verringerung der falschen Keimungen ; 
am schwächsten wirkt das Na-Cyanid. 
c) K-Verbindungen. 
Die Ergebnisse decken sich mit denen der Na-Verbindungen. In 
Übereinstimmung mit der etwas schwächeren Wirkung des Na-Cyanid 
wirkt auch das KCN schwächer als die übrigen K-Verbindungen. 
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d) Gruppierung der vorstehenden Versuchsergebnisse nach den Anionen. 

Die Abb. 23—28 geben einen Uberblick über die Wirkungen der ge- 
priiften anorganischen Salze nach den Anionen geordnet. 

Es wurde bereits oben darauf hingewiesen, daB fast alle untersuchten 
Stoffe mit steigender Konzentration die falschen Keimungen herabsetzen. 
Ein gewisser Einfluß der Anionen läßt sich insoweit feststellen, als die 
beiden untersuchten Hg-Salze, Sublimat und Hg(CN), von dieser eben aus- 
gesprochenen Regel eine deutliche Ausnahme bilden, indem sie fast gar 
nicht. die falschen Keimungen beeinflussen. 

Weiter läßt sich feststellen, daß die NH,-Verbindungen stets schwächer 
wirken als die anderen entsprechenden Salze. 

Im übrigen liegen nur verhältnismäßig unbedeutende Unterschiede 
der Anionen vor, die keine weiteren Rückschlüsse auf eine besondere 
Anionenwirkung gestatten. 


3. Die Kombination antagonistisch wirkender anorganischer Salze. 

Im Vorliegenden wurde gezeigt, daß die Quecksilbersalze die falschen 
Keimungen nicht herabdrücken. Zur weiteren Klärung der Frage nach 
der Wirkung der Salze wurden nunmehr Quecksilbersalze mit anderen 
Salzen, die die falschen Keimungen stark herabdrücken, kombiniert an- 
gewandt. 

In Abb. 29 sind Kombinationsversuche mit HgCl, und NaCl wieder- 
gegeben. HgCl, kam in drei Konzentrationen von 0,01, 0,1 und 0,25 mol. 
zur Anwendung, während NaCl in Konzentrationen von 0,01, 0,1, 0,25, 
0,5 und 1,0 mol. zugesetzt wurde. 

In der graphischen Darstellung sind als Abszissen die verschiedenen 
NaCI-Konzentrationen, als Ordinaten die jeweils beobachteten Prozente 
falscher Keimungen wiedergegeben. Die fünf Kurven zeigen die fal- 
schen Keimungen bei steigenden Konzentrationen von reinem NaCl und 
reinem HgCl, sowie die Wirkung von kombinierten HgCl,- und NaCI- 
Lösungen. 

In Übereinstimmung mit den früheren Feststellungen sehen wir zu- 
nächst die fast völlige Wirkungslosigkeit des Sublimats und ein starkes 
Herabdrücken der falschen Keimungen mit steigenden NaCl-Lösungen. 
Bei Anwendung kombinierter NaCl-HgCl,-Lösungen überwiegt bei 
schwachem NaCI-Gehalt die HgCl,-Wirkung, während bei starken NaCl- 
Lösungen die hemmende Wirkung des Kochsalzes in den Vordergrund 
tritt, so daß es bei 1 mol. NaCl zu einer fast völligen Unterdrückung der 
falschen Keimungen kommt. 


4. Organische Verbindungen. 


Untersucht wurden von organischen Verbindungen Ammoniumoxalat, 
Bleiacetat, Traubenzucker, Saccharose, Pyrogallol, Harnstoff. 
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Abb. 20. Die Wirkung der NH,-Verbindungen in verschiedenen Konzentrationen bei + 100°. 
Je Versuch 50 Samen, Kochdauer 1/. Stunde. 
NHJ, NH,NO;, ——— NH,Br, — — — NH,Ci, —-—-— (NH,)S0, 
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Abb. 21. Die Wirkung der Na-Verbindungen in verschiedenen Konzentrationen bei + 100°. 
Je Versuch 60 Samen, Kochdauer 1/: Stunde. 
NaCN, __—— NaNO;, — NaH.PO,, — = — NaJ, 
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Abb. 22. Die Wirkung der K-Verbindungen in verschiedenen Konsentrationen bei + 100°. 
Je Versuch 50 Samen, Kochdauer 1/2 Stunde. ENOs, —— — K2S0,, 0e KJ, 
— — — KH:PO4, PPPPPPPRPPPF KBr, KCl, eccceee KCN. 
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Abb. 28. Die Wirkung der Chloride in verschiedenen Konzentrationen bei + 100. 
Je Versuch 50 Samen, Kochdauer 1/2 Stunde. 
_——.— NaCl, ——— Ba0ls, ——— NH,Cl, KCl, HgCh. 
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Abb. 24. Die Wirkung der Bromide in verschiedenen Konzentrationen bei + 100°. 
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Abb. 25. Die Wirkung der Jodide in verschiedenen Konzentrationen bei + 100°. 
Je Versuch 50 Samen, Kochdauer 1/; Stunde. ————- NHJ, — — — NaJ, = —ı— KJ. 
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Abb. 26. Die Wirkung der Sulfate in verschiedenen Konzentrationen bei + 100. 
Je Versuch 50 Samen, Kochdauer 1/2 Stunde. 0 Ale(SO,);, —— MgSO4, — — — ZnS04, 
Cu80, ——— K280,, —-—-— (NH.)80,. 
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Abb. 27. Die Wirkung der Nitrate in verschiedenen Konzentrationen bei + 100°. 
Je Versuch 50 Samen, Kochdauer '/2 Stunde. 
——— NaNO;, —-—-— Ca(NOshe, 








NH,NOs, KNOs, —— — Pb(NO;):. 
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Abb. 28. Die Wirkung der Cyanide in verschiedenen Konzentrationen bei + 100. 
Je Versuch 50 Samen, Kochdauer !/; Stunde. NaUN, ........-.0 KCN, ——— Hg(CN) 
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Abb. 29. Die Wirkung von HgCk bei Zusatz von NaCl in verschiedenen Konzentrationen bei + 100°. 


HgCl, ohne NaCl, — — — 0,25 mol. HgCk + NaCl, 
_—.— 0,01 mol. HgCl, + NaCI, NaCl ohne HgCl:. 
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Auf Grund der in Abb. 30 wiedergegebenen Ergebnisse lassen sich die 
untersuchten organischen Stoffe in zwei Gruppen teilen: 

1. Stoffe, die bei steigender Konzentration die Zahl der falschen Kei- 
mungen herabsetzen. Hierher gehéren: Ammoniumoxalat, Bleiacetat, 
Traubenzucker, Saccharose. 

Die stärkste Wirkung liegt bei Ammoniumoxalat vor. Im übrigen 
entspricht der Kurvenabfall dem bei den meisten anorganischen Salzen 
beobachteten Bilde. 
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Abb. 30. Die Wirkung organischer Stoffe in verschiedenen Konzentrationen bei + 100°. 
Je Versuch 50 Samen, Kochdauer !/2 Stunde. Ammonium-Oxalat, Pyrogallol, 
——-— Harnstoff, —-—-— Traubenzucker, ..........-. Saccharose, — — — Bleiacetat. 








2. Stoffe, die auch in starken Konzentrationen keinen EinfluB auf die 
falsche Keimung ausüben: Harnstoff, Pyrogallol. 

Im Zusammenhang sei noch darauf hingewiesen, daß in den früheren 
Versuchen (Abb. 18) von organischen Stoffen bereits Essigsäure und 
Oxalsäure untersucht sind, von denen Essigsäure wirkungslos war, wäh- 
rend Oxalsäure das Auftreten falscher Keimungen ungünstig beeinflußte. 
Mit dieser starken Wirkung der Oxalsäure steht vielleicht der in den Ver- 
suchen in Abb. 30 beobachtete starke Einfluß des Ammoniumoxalates 
im Zusammenhang. 
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Uber Beziehungen zwischen Quellungsvorgängen und falschen Keimungen. 

In den Versuchen der vorstehenden Abschnitte ist festgestellt, 
daB zur Auslésung falscher Keimungen bei Zimmertemperatur Säure- 
behandlung notwendig ist, während bei héheren Temperaturen auch 
durch destilliertes Wasser falsche Keimungen auftreten. Wenn Säure- 
behandlung mit einer mäßigen Temperaturerhöhung kombiniert wird, 
so können wir eine Addition der Wirkungen beider Faktoren beobachten; 
merkwiirdigerweise wird aber die Zahl der bei 100° eintretenden fal- 
schen Keimungen herabgedrückt, wenn gleichzeitig starke Säuren, die 
bei Zimmertemperatur in großem Umfange falsche Keimungen auslösen, 
zur Anwendung gebracht werden. Weiter hat sich gezeigt, daß ganz all- 
gemein das Auftreten falscher Keimungen bei höheren Temperaturen von 
der Anwesenheit organischer oder anorganischer Stoffe beeinflußt wird. 
In der Mehrzahl der untersuchten Fälle drückten diese Stoffe die Zahl 
der falschen Keimungen bei 100° stark herab. Bei einigen wenigen Sub- 
stanzen, insbesondere bei Quecksilberverbindungen, ferner bei Pyro- 
gallol und Harnstoff, waren Ausnahmen von dieser Regel zu beobachten. 

Die vorstehenden Ausführungen zeigen, daß sich gesetzmäßige Be- 
ziehungen zwischen der Natur der angewendeten Stoffe und dem Auf- 
treten falscher Keimungen nur in geringem Umfange feststellen lassen. 
Um in anderer Weise einen Einblick in die Wirkungsart der verschiedenen 
chemischen Substanzen auf das Zustandekommen der falschen Kei- 
mungen zu gewinnen, wurde versucht, die Beeinflussung der Quellungs- 
vorgänge durch solche Substanzen zur Klärung der beobachteten Er- 
scheinungen heranzuziehen. 

Die bei Wasserzutritt erfolgende Größenzunahme der Samen von 
Phacelia läßt sich schon mit bloßem Auge erkennen. Für die ersten ge- 
naueren Untersuchungen wurden die Samen vor Versuchsbeginn und 
während der Quellungsvorgänge mit dem Horizontalmikroskop gemessen. 
Es zeigte sich bald, daß diese Methodik deshalb zu unzulänglichen Er- 
gebnissen führen muß, weil zur Erreichung brauchbarer Durchschnitts- 
werte die Beobachtung einer ganzen Anzahl von Körnern erforderlich 
ist. Da aber die Ablesungen eines jeden einzelnen Kornes eine gewisse 
Zeit beanspruchen, und da unter Umständen auch schon geringe zeit- 
liche Verschiebungen die erhaltenen Werte wesentlich beeinflussen, 
mußte eine andere Ablesungsmethodik gewählt werden. Als brauchbar 
erwies sich die Festhaltung der Samengrößen auf photographischem 
Wege. Zunächst wurden die trockenen Samen jeder Versuchsreihe auf 
Bromsilberpapier photographiert. Nach Wasserzutritt wurden dann die 
Aufnahmen in bestimriten Zeitabständen wiederholt. Die Wiedergabe 
der Samen erfolgte in 21/,facher Vergrößerung und entsprechend der an- 
gewendeten Methodik weiß auf dunklem Grunde. Die Ablesungen selbst 
wurden dann so vorgenommen, daß die durchschnittliche Länge der 
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Samen als Maßstab der eingetretenen Größenänderungen festgestellt 
wurde. Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist zu berücksichtigen, daß 
der hier gewählte lineare Maßstab der Quellungsgröße die tatsächlichen 
Unterschiede nur abgeschwächt wiedergibt. Trotzdem führen die erhal- 
tenen Zahlen zu brauchbaren Werten und gestatten uns einen Einblick 
in die Quellungsgrößen der Samen bei verschiedener Versuchsanstellung 
und in verschiedenen Medien. 

In Tabelle 4 ist die prozentuale Steigerung der Samenlänge als Folge 
von Quellungsvorgängen bei Auslegen der Samen auf Filtrierpapier 
wiedergegeben, das mit Salpetersäure, Schwefelsäure, NaCl, K,SO, und 
HgCl, getränkt war. Die Versuchsdurchführung erfolgte bei Zimmer- 
temperatur, die Feststellung der Größenzunahme nach 5stündiger Ver- 
suchsdauer. Gleichzeitig sind in Tabelle 4 die bei Anwendung der be- 
treffenden Stoffe bei Zimmertemperatur nach 24 Stunden aufgetretenen 
falschen Keimungen angeführt. 


Tabelle 4. Beziehungen zwischen Quellungsgröße und falschen Keimungen. 
Versuche bei Zimmertemperatur. Je 30 Samen auf Filtrierpapier. Versuchsdauer 














5 Stunden. 

Durchschnitt- Durchschnitt- Stei Falsche Kei- 

Medium liche Länge liche Länge BG mung bei Zim- 

trocken nach 5 Stunden in % mertemperatur! 
Destilliertes Wasser . 7,35 8,97 22,0 0 
1 mol. HNO, . . . . 7,07 8,85 25,1 94% 
2,0 mol. HNO, . . . 7,35 8,77 19,3 0 
0,5 mol. H,SO, . . . 7,07 8,01 14,7 50% 
1,0 mol. H,SO, . . . 7,28 8,17 12,2 10% 
0,2 mol. HgCl, . . . 7,59 9,21 21,3 0 
1,0 mol. NaCl. . . . 6,97 7,84 12,4 0 
1,0 mol. K,SO, . . . 7,16 8,57 19,6 0 








Die stärkste Steigerung der Quellungsgröße (25,1%) weist 1 mol. Sal- 
petersäure auf. Gleichzeitig liegen hier die höchsten Prozente von fal- 
schen Keimungen vor. Trotzdem wäre der Rückschluß falsch, daß 
falsche Keimungen nur dort auftreten, wo die Quellungsvorgänge be- 
sonders stark gesteigert sind. Denn wir haben bei Schwefelsäure eine 
gegenüber destilliertem Wasser stark herabgesetzte Größenzunahme der 
Samen und trotzdem Auftreten von falschen Keimungen in wesentlichen 
Prozentsätzen. 

Bei dem in Tabelle 5 wiedergegebenen Versuch ist die Versuchstechnik 
insoweit geändert, als die Samen nicht auf angefeuchtetem Filtrierpapier 
ausgebreitet, sondern ganz in Lösungen der betreffenden Stoffe über- 
tragen wurden. Die Beobachtung der falschen Keimungen erfolgte aller- 


1 Je Versuch 50 Samen. 
Planta Bd. 14. 22 
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dings auch hier wieder durch Auslegen von 50 Samen auf Filtrierpapier, 
das mit den betreffenden Lösungen in der früher geschilderten Weise an- 
gefeuchtet war. 
Tabelle 5. Beziehungen zwischen Quellungsgröße und falschen Keimungen. 
Dauernd in Flüssigkeit. Je Versuch 30 Samen bei Zimmertemperatur. 
Versuchsdauer 5 und 16 Stunden. 





n ! 
| 








Durch- L | | 
Durch Falsche 
om schnitt- | Nach = — ( schnittliche | Nach | *!8* |Keimung bei 
un _ | 5 Std. in % Länge | 16 Std. in % | Zimmer- 
en trocken | temperatur! 
| | | 
Destilliertes Wasser | 7,38 | 8,68 | 17,67| 7,38 | 8,66 | 173 | 0 
1,0 mol. HNO, . . | 7,19 | 8,51 | 78,3 | 7,19 | 8,54 | 18,7 | 92% 
2,0 mol. HNO, . . | 7,40 | 8,79 | 18,8 | 7,40 | 885 | 19,5 | 0 





0,5 mol. H,SO, . . | 7,48 | 8,68 | 16,0 | 7,48 | 880 | 17,6 | 52% 
1,0 mol. H,80, . . | 7,41 | 8,05 | 36 | 7,41 | 803 | 84| 8% 


Ebensowenig wie vorher läßt sich aus den Ergebnissen der Tabelle 5 
ein Rückschluß in der Richtung ziehen, daß falsche Keimungen und ge- 
steigertes Quellungsvermögen parallel gehen, denn wir haben bei 2 mol. 
HNO, eine deutliche Steigerung der Quellung gegenüber reinem Wasser, 
dagegen keine falschen Keimungen. 

Noch eindeutiger sind die Ergebnisse des in Tabelle 6 wiedergegebenen 
Versuches, der sich von dem vorstehenden dadurch unterscheidet, daß 











Tabelle 6. Beziehungen zwischen Quellungsgröße und falschen Keimungen. 
Je Versuch 30 Samen. !/, Stunde Kochen. 











Durchschnitt- | ch !/, Stunde Steigerun 2 

= ‘cote [ue | | inde 
Destilliertes Wasser. . 728 | 8,97 23,3 92 
0,25 mol. (NH,) NO, . 7,18 | 8,66 20,6 72 
0,25 mol. Ca(NO,), . . 7,42 | 8,92 20,2 4 
0,25 mol. NH,J . .. 699 | 8,31 18,8 82 
0,25 mol. KJ .... | 6,83 8,51 24,5 18 
LO mol NeCl..../ 7,31 | 8.8 11,8 0 
0,2 mol. HgCl,. . .. | 15 | an 22,7 88 


die Einwirkung der chemischen Stoffe nicht bei Zimmertemperatur, son- 
dern durch +/,stiindiges Kochen erfolgte. In Übereinstimmung mit den 
friiheren Befunden haben wir eine ganz verschiedenartige Beeinflussung 
der falschen Keimungen durch die in den Versuchen verwendeten chemi- 
schen Stoffe. Vergleichen wir nun aber diese Befunde mit der Größen- 


1 Je Versuch 50 Samen. 
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zunahme als MaBstab der Quellung, so lassen sich keine Beziehungen fest- 
stellen. Während bei 1 mol. Kochsalz, das falsche Keimungen während 
des Kochens unterdrückt, die Quellung nachweislich stark herabgesetzt 
ist, können wir bei Jodkali ebenfalls eine starke Herabdriickung der fal- 
schen Keimungen, dabei gleichzeitig aber eine Steigerung der Quellungs- 
größe feststellen. Umgekehrt sind die Quellungsgrößen bei Ammonium- 
nitrat. bereits herabgesetzt, während noch sehr hohe falsche Keimungen 
auftreten. 

Zusammenfassend haben die vorstehenden und weitere, hier nicht im 
einzelnen wiedergegebene Versuchsreihen insoweit zu keinem Ergebnis 
geführt, als eindeutige Beziehungen zwischen Quellungsgröße und fal- 
schen Keimungen nicht zutage traten. Wie sich dieses Ergebnis im ein- 
zelnen erklärt, läßt sich heute noch nicht sagen. Wir müssen naturgemäß 
damit rechnen, daß die einzelnen Teile des Samens verschieden stark 
quellbar und durch die gleichen Substanzen auch ungleich beeinflußbar 
sind. Im übrigen aber haben auch andere neuere Untersuchungen er- 
geben, daß die Beeinflussung der Quellungsvorgänge durch chemische 
Substanzen sehr unübersichtlich ist. Ich verweise hier kurz auf die nach 
Abschluß der vorstehenden Untersuchungen erschienene Mitteilung von 
PRINGSHEIM (13), der ebenfalls in dieser Richtung zu keinem abschließen- 
den Ergebnis gekommen ist und ausdrücklich auf die zahlreichen Wider- 
sprüche in der Wirkungsweise der einzelnen Stoffe hinweist. In dieser 
Richtung enthalten die vorstehenden Untersuchungen, wie gezeigt, wei- 
teres Material. 


C. Versuche zur Frage nach der Abhängigkeit falscher Keimungen 

von gleichzeitiger Belichtung der Samen. 

Die Samen von Phacelia werden, wie schon die oben erwähnten An- 
gaben von HEINRICHER (4), Kun (7), W. Macnus (9), PETERS (12) 
und Hesse (5) zeigen, durch das Licht in der Keimung stark gehemmt. 
Diese Feststellung gilt für die eigentliche Keimung, während Unter- 
suchungen über die Bedeutung des Lichtes für das Auftreten falscher 
Keimungen bisher nicht vorliegen. 

Die Prüfung der vorstehenden Frage erfolgte durch Versuche, in 
denen Samen von Phacelia teils auf destilliertem Wasser, teils im sauren 
Keimbett bei Licht wie auch bei Dunkelheit gehalten wurden. Das Aus- 
legen der Samen erfolgte in der üblichen Weise auf Filtrierpapier, das teils 
mit destilliertem Wasser, teils mit 1 mol. HCl befeuchtet war. Die Ver- 
suche wurden im Sommer möglichst früh am Tage angesetzt, so daß die 
Samen etwa während 14 Stunden dem Tageslicht ausgesetzt waren. Die 
Ergebnisse sind in Tabelle 7 wiedergegeben. 

Sie lassen sich dahin zusammenfassen, daß Beziehungen zwischen 
Licht und falscher Keimung nicht vorhanden sind. 

22* 
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Tabelle 7. Vergleich falscher Keimungen im belichteten und dunklen Keimbett. 
Auslegen der Samen auf Filtrierpapier mit 1 mol. HCl. Je Versuch 50 Samen. 
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Temperatur etwa 20°. 
Beobachtung nach 
14 Stunden 2 Stunden 
| 
falsche Keimung falsche Keimung 

a b e a | b c 
Licht 8 0 0 32 0 0 
à 5 2 0 25 0 0 
= 2 0 0 28 0 0 
or 3 0 1 18 0 0 
un 6 1 0 23 0 0 
Dunkel 0 1 0 25 0 0 
. 3 1 0 20 0 0 
2 1 2 1 25 0 0 
” 3 1 0 23 0 0 
uni 4 1 0 27 0 0 




















D. Versuche im luftverdünnten Raum. 

Die auf Filtrierpapier in der üblichen Weise sowohl in Wasser wie in 
Säuren ausgelegten Samen wurden teils bei gewöhnlichem Luftdruck, 
teils im Exsiccator bei 15 mm Quecksilbersäule gehalten, um die Frage 
zu klären, ob Änderungen des Luftdruckes die falschen Keimungen be- 
einflussen. Die Ergebnisse sind, soweit sie sich auf Schalen mit saurem 
Keimbett beziehen, in Tabelle 8 wiedergegeben. Auf destilliertem Wasser 
treten weder bei gewöhnlichem Luftdruck noch im Vakuum falsche Kei- 
mungen auf. 

Tabelle 8. Versuche über die Bedeutung des Luftdruckes für die falsche Keimung. 
Temperatur etwa 20°. Keimbett: Filtrierpapier mit 1,0 mol. HNO,. Je Versuch 
50 Samen. 

Beobachtung nach 24 Stunden 




















Falsche Keimung 
Standort 

a b c 
Vakuum (15 mm) 37 3 1 
39 3 1 
38 1 1 
à 40 0 1 
a 37 2 0 
Kontrolle (normaler Druck) _ 39 3 0 
ie 40 4 0 
on 37 1 1 
” 38 1 0 
” 39 3 1 
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Die Anderung der Luftdruckverhältnisse übt auf das Auftreten der 
falschen Keimungen keinen Einfluß aus. Die vorstehenden Versuche 
wurden in mannigfacher Änderung wiederholt und dabei auch die Be- 
einflussung durch eine Vorbehandlung im luftverdünnten Raume bei 
nachträglichem Kochen mit Wasser und verschiedenen anderen Lösungen 
untersucht. Von der Wiedergabe dieser ausführlichen Untersuchungen 
ist hier abgesehen, weil sich keine oder nur innerhalb der Fehlergrenze 
liegende Unterschiede zwischen solchen Samen ergaben, die zunächst im 
Vakuum vorbehandelt waren, und solchen, die auf gleichem Substrat in 
der gleichen Zeit bei vollem Luftdruck lagen. 

\ 


E. Versuche mit abgetöteten Samen. 


Bereits Peters (12) verwendete in seinen Versuchen neben leben- 
den auch abgetötete Samen. Die Nachprüfung dieser Versuche ergab, 
daß im Auftreten der falschen Keimungen Unterschiede zwischen leben- 
den und toten Samen nicht vorlagen. Die Abtötung selbst war durch 
Anwendung einer trockenen Temperatur von 130—160°, sowie durch An- 
wendung chemischer Stoffe, wie Alkohol, Äther und Chloroform erfolgt. 
Werden solche abgetötete Samen auf Substraten ausgelegt, die falsche 
Keimungen bewirken, so ergeben sich gegenüber lebenden Samen keine 
Unterschiede. 


F. Versuche mit verletzten Samen. 


Über die Bedeutung der Verletzung der Samenschale für das Auf- 
treten falscher Keimungen liegen Untersuchungen bisher nicht vor, wäh- 
rend neuerdings u. a. BöÖHMER (1) die Bedeutung der Verletzung für die 
Auslösung echter Keimungen genauer geprüft hat. 

In den folgenden Untersuchungen wurden die Samen teils an einem, 
teils an beiden Enden verletzt und dann unter Bedingungen gebracht, die 
für das Auftreten falscher Keimungen mehr oder minder günstig waren. 
Die Ergebnisse dieser Versuche lassen sich kurz dahin zusammenfassen, 
daß das Auftreten falscher Keimungen durch Verletzen der Samenschale 
erleichtert wird, und daß falsche Keimungen auch noch unter solchen Be- 
dingungen auftreten, bei denen bei intakten Samen derartige Keimungs- 
bilder fehlen. 

Es ist in Abschnitt III darauf hingewiesen, daß bei der Anwendung 
der Kochmethode durch Zusatz von Salzen die falschen Keimungen 
zurückgedrängt werden. Wenn man entsprechende Versuche mit ver- 
letzten Samen durchführt, so zeigt sich, daß die hemmende Wirkung kon- 
zentrierter Salzlösungen abgeschwächt wird. Die Ergebnisse dieser Ver- 
suchsreihen seien zunächst im Folgenden wiedergegeben. 
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Tabelle 9. Kochversuche mit verletzten Samen in NaCl-Lösungen von 
verschiedenen Konzentrationen. Kochdauer !/, Stunde. 




















| 
= Art der Vorbehandlung | Lösung L SE es | Total 
50 | Samenschale seitlich ein- | 0,25 mol. NaCl 4 | 0 | Er 
geschnitten | 
50 Intakt . ERA 2 
10 |Beide Spitzen abgeschnitt à | 6 | 0 | 0 6 
10 Intakt = | 1 | 0 | Oo 1 
10 |BeideSpitzenabgeschnitten| 0,5 mol. NaCl | 0 a à 6 
10 Intakt a | 0 | 0 0 0 
10 |BeideSpitzenabgeschnitten| 1,0 mol. NaCl 0 | 0 0 0 
10 Intakt | = 0 | 0 0 0 


Hauptergebnisse. 

1. Auf destilliertem Wasser ist bei Temperaturen von etwa —9° bis 
+30 niemals falsche Keimung zu beobachten; erst von +37° aufwärts 
treten falsche Keimungen ein, die mit steigender Temperatur gleichmä Big 
zunehmen. 

2. Derselbe Effekt kann bei Zimmertemperatur durch bestimmte 
Säurekonzentrationen erreicht werden. Bei einer Überschreitung der für 
die einzelnen Säuren spezifischen Konzentration tritt jedoch Hemmung 
der falschen Keimungen ein, die bei weiterer Erhéhung vollständig unter- 
drückt werden. Untersucht wurden daraufhin: HNO,, HCl, H,SO, und 
CH,COOH. 

3. Bei gleichzeitiger Anwendung von hohen Temperaturen und Säure 
(HNO,) addieren sich die Wirkungen bis zu einer Temperatur von etwa 
60°, nach deren Überschreitung die falschen Keimungen durch Säure- 
behandlung mehr oder weniger vollständig unterdrückt werden. 

4. Steigende Konzentrationen anorganischer und organischer Stoffe 
bewirken im allgemeinen beim Kochen der Samen in den betreffenden 
Lösungen eine gleichmäßig ansteigende Verringerung der falschen Kei- 
mungen; zwischen Säuren und Salzen lassen sich keine wesentlichen 
Unterschiede erkennen. Eine Ausnahme machen die Quecksilbersalze 
(HgCl,, Hg(CN),), sowie CH,COOH, Pyrogallol und Harnstoff, die auch 
in starken Konzentrationen das Auftreten der falschen Keimungen nicht 
beeinträchtigen. 

5. Eindeutige Beziehungen zwischen Quellungsgröße der Samen und 
Eintreten falscher Keimungen liegen nicht vor. Zwar läßt sich bei be- 
stimmten Stoffen beobachten, daß mit hohen falschen Keimungen auch 
eine starke Größenzunahme der Samen als Folge von Quellungsvorgängen 
parallel geht. In anderen Fällen liegen jedoch genau gegensinnige Be- 
ziehungen vor. 
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6. Veränderungen der Belichtungsverhältnisse sowie Verminderung 
des Luftdruckes sind für das Auftreten der falschen Keimungen bedeu- 
tungslos. 

7. Versuche mit abgetöteten Samen zeigten, daß das Eintreten fal- 
scher Keimungen von der vorhergehenden Abtötung der Samen un- 
abhängig ist. 

8. Versuche mit verletzten Samen zeigten, daß die Verletzung das 
Eintreten falscher Keimungen erleichtert. Bei Verwendung verletzter 
Samen treten falsche Keimungen auch unter solchen Versuchsbedingun- 
gen in stärkerem Maße ein, bei denen intakte Samen noch nicht oder 
kaum falsche Keimungen erkennen lassen. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Botanischen Institut der Tech- 
nischen Hochschule Braunschweig ausgeführt. Meinem hochverehrten 
Lehrer, Herrn Prof. Dr. GASSNER, bin ich für die Überlassung des The- 
mas sowie für seine liebenswürdige Unterstützung bei der Durchführung 
der Untersuchungen zu größtem Danke verpflichtet. 
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BEITRAGE ZUR KENNTNIS DES SPOROPHYTEN VON 
POLYTRICHUM JUNIPERINUM WILLDENOW. 
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Mit 64 Textabbildungen und Tafel I. 
(Eingegangen am 12. Mai 1931.) 


Einleitung. 

Auf Anregung von Herrn Professor CLAUSSEN begann ich 1925 mit 
Untersuchungen über die Entwicklung des Sporophyten von Poly- 
trichum juniperinum WILLDENOW. Ich beschäftigte mich insbesondere 
mit dem ganz jungen Sporophyten bis zur Aufteilung der Scheitelzelle 
und mit der Weiterentwicklung des Kapselteils. 

Eine Zusammenstellung der entwicklungsgeschichtlichen Literatur 
über die Sporophytentwicklung der Laubmoose gibt Kuntzen (1912) zu 
Beginn seiner Arbeit über Ceratodon purpureus. Ich möchte daraus nur 
die für meine Aufgabe wichtigen Untersuchungen von Vaızey (1887, 
1—3) hervorheben, die größtenteils an Polytrichum commune gemacht 
sind und besonders Fuß, Seta und Apophyse umfassen. Seit KUNTZEN 
(1912) hat nur K. J. Meyer (1922) einiges über Polytrichaceensporo- 
phyten (Catharinea) veröffentlicht. 

Eine Reihe von Verfassern beschäftigen sich mit dem Bau und der 
Entwicklung einzelner Teile der Mooskapsel. So ist die Sporogenese 
untersucht worden von WILSON (1909) bei Mnium hornum, von MARCHAL 
(1912) bei Amblystegium, von BoUCHERIE (1913) bei Barbula muralis, 
von Mein (1915) bei Sphagnum squarrosum und von ALLEN (1916) bei 
Catharinea; SarkHın (1911) und Werer (1930) haben das Verhalten der 
Plastiden im sporogenen Gewebe behandelt. Über das Assimilations- 
gewebe arbeiteten ungefähr gleichzeitig MAGDEBURG (1886), HABER- 
LANDT (1886) und Bünger (1890). Kunisropt (1923) berichtete über 
die Spaltöffnungen. 1894 veröffentlichte Dram seine Beobachtungen über 
den Annulus. 

Das eigentümliche Peristom der Polytrichaceen wurde zuerst von 
Lantzıus-BEnInGA (1847) genauer untersucht. Mit seiner Entwicklung 
haben sich besonders GogBeL (1906), nach ihm K. J. Meyer (1922) befaßt. 
Eine ganz neue und sehr umfassende Arbeit über diesen Gegenstand 
liegt von R. VAN DER WıJK vor (1929), der auch eine Literaturzusammen- 
stellung gibt. 














Zur Kenntnis des Sporophyten von Polytrichum juniperinum Willdenow. 345 


Schließlich möchte ich auf die zusammenfassende Darstellung der 
Polytrichaceen von LoRcH (1909) hinweisen. 


Technisches. 

Das Material von Polytrichum juniperinum stammt zumeist aus der 
näheren Umgebung von Marburg. Es wurde stets möglichst bald nach 
dem Sammeln im botanischen Institut fixiert. 

Als Fixierungsmittel wurden benutzt: 

1. Chromsäure-Eisessig (Dauer der Einwirkung etwa 24 Stunden): 

Chromsäureanhydrid 1 g, 
Eisessig 3 ccm, 
Wasser dest. 96 ccm. 
2. Juersche Flüssigkeit (Dauer der Einwirkung etwa 24 Stunden): 
Zinkchlorid 1 g, 
Eisessig 1 cem, 
Alkohol 65% 50 cem.. 
3. Carnoys Gemisch, heiß (Dauer der Einwirkung einige Stunden): 
Eisessig 1 ccm, 
Alkohol abs. 2 ccm. 

Bei Sporogonen vor Entwicklung der groBen Kapselinterzellular- 
räume verwandte ich gewöhnlich und mit gutem Erfolg Chromsäure- 
Eisessig. Die damit fixierten Objekte behielten nach dem Auswaschen 
stets eine schwach gelbliche Färbung und waren dadurch im Paraffin 
besser zu erkennen als mit JuELscher oder CARNoyscher Flüssigkeit be- 
handelte. Für bereits lufthaltige Kapseln erwies sich das JueLsche Ge- 
misch als günstiger wegen seines schnelleren Eindringens. Trotzdem, 
und obwohl sie mit dem Rasiermesser angeschnitten wurden, fanden sich 
im Paraffin nur selten luftfreie ältere Kapseln. Für junge Embryonen, 
die im Archegon fixiert wurden, war heißes CARNoYsches Gemisch leid- 
lich geeignet. Allerdings litten die Zellkerne bei dieser Behandlung ziem- 
lich stark. Eine gute Fixierung von ganzen älteren Embryonen ist mir 
leider nicht gelungen. Stets zeigte sich Schrumpfung in der Zone der 
Zellstreckung. Da die Zellen im oberen Teil des Archegons sich schon 
früh verdicken, wurden Embryonen von etwa 1 mm Länge an lebend 
herauspräpariert und dann fixiert. Ich versuchte, ältere Archegonien 
und ebenso Seten durch zum Teil mehrwöchigen Aufenthalt in Chlor- 
dioxydessigsäure (G. GRÜBLER, Leipzig) schneidbar zu machen, hatte 
aber nur mäßigen Erfolg. Bei Sporogonen, deren Seten bereits gebräunt 
waren, entfernte ich vor dem Abtöten nur nach Möglichkeit die Haare der 
Haube, zog diese selbst jedoch erst in Xylol ab, worin dies sehr leicht 
geschehen konnte. 

Nach dem Fixieren wurden die mit Chromsäure-Eisessig behandelten 
Objekte mindestens 2 Stunden in fließendem Wasser ausgewaschen, 
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durch die Alkoholstufen (25%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 95%) in ab- 
soluten Alkohol, dann durch die Xylol-Alkoholstufen (1 +3, 1 +1, 3+1 
Raumteile) in reines Xylol, schlieBlich in Paraffin vom Schmelzpunkt 
50—52° gebracht. Bei Fixierung nach JUEL oder nach CARNOY wurde 
mit 70%igem bzw. absolutem Alkohol ausgewaschen und dann ent- 
sprechend weitergeführt. Im Wärmschrank blieben die Objekte 1 Woche 
bis mehrere Monate. Die Schnittdicke betrug im allgemeinen 10 u, nur 
bei älteren Kapseln war sie häufig größer. Gefärbt wurde mit Häma- 
toxylin-Eisenalaun nach HEIDENHAIN (0,5% Hämatoxylin in Leitungs- 
wasser, 3% Eisenalaun in destilliertem Wasser), die Gegenfärbung ge- 
schah mit Eosin-Nelkenöl. 

Totalpräparate von jungen, bis 1 mm langen Embryonen erhielt ich, 
indem ich die Archegonien dicht unterhalb des Keimlings durchschnitt 
(JANZEN 1909) und dann in Chloralhydratlösung brachte. Der Embryo 
glitt nach einiger Zeit von selbst heraus. Nachdem er durch Erwärmen 
genügend durchsichtig geworden war, färbte ich ihn auf dem Objekt- 
träger in einer Mischung von gleichen Teilen Glyzerin und wäßriger 
Gentianaviolettlösung und bewahrte ihn dann in verdünntem Glyzerin 
(1+1) auf. Ein Versuch, die Keimlinge in Glyzeringelatine einzu- 
schließen, mißlang, da sie stark schrumpften. 

Das Präparat zu Abb. 30 ist so hergestellt, daß die Kapsel nach Ent- 
fernung des größeren Teils der Wandschicht 1 Tag im Wärmeschrank 
in Xylolparaffin gelassen und dieses nach dem Erkalten abgebröckelt 
wurde. Schließlich durchtränkte ich die Kapsel mit einer Farblösung. 

Die Zeichnungen der Schnittpräparate wurden, meist unter Be- 
nutzung einer homogenen Ölimmersion 2 mm von Zeiss (Eigenvergröße- 
rung 90mal), mit dem AgBBEschen Zeichenapparat aufgenommen!. 


Ergebnisse der Untersuchungen über den Entwicklungsgang. 
Junge Embryonen. 
In Abb. 21 seiner Arbeit: ,, Über die Blütezeit deutscher Laubmoose 
. «zeigt GRIMME (1903) einen dreizelligen Keimling von Polytrichum 
piliferum, der zunächst durch eine Querwand halbiert und in dessen 
oberer Zelle dann, als Beginn der Scheitelzellbildung, eine schräge Wand 
aufgetreten ist. Auch bei Polytrichum juniperinum entsteht die zwei- 
schneidige Scheitelzelle in der Spitzenzelle, nachdem 1—2 Querwände 
eingeschoben sind. Bei Catharinea werden nach Meyer (1922) in der 
Regel 2 Querwände gebildet. 
Einen optischen Längsschnitt durch einen 0,1 mm langen Embryo 


1 Alle Abbildungen, mit Ausnahme der Abb. 16 und 22, beziehen sich auf 
Polytrichum juniperinum. Wo nichts anderes vermerkt ist, sind die Zeichnungen 
nach Mikrotomschnitten angefertigt. Ein beigefügtes Datum bedeütet den Tag 


der Fixierung. 
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bringt Abb. 1. Außer einer Basalzelle und der Scheitelzelle sind 4 Seg- 
mente vorhanden. 

Die in Abb. 2 A—D wiedergegebenen 4 Schnitte (Schnittdicke 10 u) 
stellen ebenso wie das räumliche Bild 3 (S. 348) einen zwar kaum län- 
geren, aber bereits weiter entwickelten Embryo dar, der aus 32 Zellen 
besteht. A ist der oberste, D der unterste Schnitt 
der Serie. Die bei hoher Einstellung sichtbaren te 
Wände sind mit glatten Linien durchgefiihrt, 1 A 
die übrigen durch punktierte angedeutet. Die J ga 
erste Wand finden wir bei A D A. Die untere NA 
Tochterzèlle ist durch Längswände, deren Ver- be 
lauf Abb. 3 zeigt, in 4 Zellen zerlegt worden. Ob 2 
nun als zweite Wand in dem Keimling nochmals 
eine horizontale aufgetreten ist, oder ob jetzt be- amer Th de "irren 
reits die zweischneidige Scheitelzelle angelegt einen etwa 0,1 mm langen 
wird, wie ich beinahe vermuten möchte, läßt ee 
sich leider nicht mit Sicherheit sagen. Im ersten Fall ist zunächst die 
Wand BCE F gebildet worden, im anderen sind durch die schrägen 
Wände DCB und CEF die beiden untersten Segmente und die 
Scheitelzelle entstanden. Betrachtet man die Zellgruppe ABFA als 
Ganzes, so ist sie durch die Längswand D C in zwei ungleiche Teile zer- 
legt, deren kleinerer A B C D — (8) — durch eine der Schnittebene paral- 
lele Wand halbiert ist (kenntlich 
an den beiden Kernen). In dem 
größeren — (7) — sind 5 Zellen 
gebildet, deren Begrenzungs- 
flächen aus Abb. 3ersichtlichsind. 7 
Die Reihenfolge, in der diese meist 
schrägen, zum Teil gebogenen 
Längswände aufgetreten sind, ist 
nicht mehr festzustellen. Auf die A 
Fläche BCEF ist dann die Abb.2A-D. 1. VI. 28. Die 4 aufeinander folgen- 
schräge Wand E@E aufgetroffen re unse 4 ph ve 
und hat nach unten das Segment Schnitt der Serie. Schnittdicke 10 u. ....= 
Nr.6 abgegeben. Seedy denis Wände bei tiefer Einstellung. Etwa X 265. 
Scheitelwachstum sind die Segmente 5—1 entstanden. Mit Ausnahme 
der beiden jiingsten, noch ungeteilten, ist jedes dieser 6 Segmente durch 
eine in der Schnittebene liegende Wand in 2 Hälften zerfallen. Die wei- 
tere Aufteilung dieser Halften geht in den Segmenten 6—4 (3 ist noch 
im zweizelligen Zustand) durch je eine Langswand vor sich, die oft 
schräg und häufig bogenförmig verläuft. In Segment 5 treten nun noch 
4 Wände auf, wie aus Abb. 3 ersichtlich. Der besseren Übersicht halber 
sind die Segmenthälften noch einmal getrennt gezeichnet. 
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Abb. 4 zeigt einen 0,18 mm langen Embryo, der vor Rildung der 
Scheitelzelle 2 Querwände besessen hat; dann sind 12 Segmentwände 
entstanden. Während die älteren Segmente 12—8, mit Ausnahme der 
wohl überall vorhandenen Halbierungswand, ganz unregelmäßig und 
durchaus nicht übereinstimmend mit den entsprechenden Segmenten 
des zuvor geschilderten Embryo (Abb. 2 und 3) geteilt sind, kann man 
von Segment 7 an eine Gesetzmäßigkeit im Auftreten und Verlauf der 
Teilungswände feststellen, die von nun an, wie aus der Beobachtung äl- 
terer Embryonen zu ersehen ist, in ihren Grundzügen beibehalten wird. 
Betrachten wir diese Segmente, indem wir vom Scheitel aus rückwärts 
gehen, sö finden wir das jüngste ungeteilt, während die beiden folgenden 
halbiert sind durch je eine parallel zur Schnittebene laufende Median- 
wand, die Segmenthalbierungswand h. In den 
Segmenten 4—6 (siehe die räumliche Darstel- 
lung auf S. 348, Abb. 5A und B) ist nun in 
jeder Hälfte eine (gestrichelt gezeichnete) 
Längswand p, aufgetreten, die die Gestalt 
von !/, Zylindermantel hat. Man kann den 
bogenförmigen Verlauf dieser Wand, der auch 
durch Querschnittbilder entsprechender Seg- 
mente (vgl. Abb. 8 B) bestätigt wird, leicht 
mit Hilfe der Mikrometerschraube feststellen, 
besonders, wenn noch keine weitere Auf- 
teilung stattgefunden hat, wie in den Seg- 
menten 4 und 5. Esentsteht dadurch in jeder „,».4.6.v1.28. Medianer Längs- 
Segementhälfte eine Innenzelle, die das Endo- schnitt durch einen etwa 0,18 mm 
thecium dieser Hälfte darstellt, undeine Außen- '""?°" "7%: Kira xs. 
zelle, das Amphi- oder Exothecium derselben. In Segment 6 ist das Exo- 
thecium durch 2 radiale Längswände r, (in Abb. 5 B punktiert) bereits 
vierzellig geworden. In Segment 7 ist die Grenze Endo-Exothecium eben- 
falls deutlich erkennbar, doch läßt sich infolge der stärkeren Wandver- 
knickungen nicht mehr entscheiden, ob sie auch hier durch eine einzige 
Wand entstanden ist. Vergleicht man die vordere Hälfte von Segment 7 
mit der von Segment 6, so ist jede der 3 Zellen durch eine Querwand hal- 
biert (siehe auch Abb. 7 auf S. 348). In der hinteren Hälfte ist nur im En- 
dothecium eine horizontale Wand q aufgetreten, sie ist also erst vierzellig. 

Liste 1 gibt eine Übersicht über die Zellenzahl in den Segmenten der 
beiden zuletzt besprochenen Embryonen. Beginnen wir mit der Be- 
trachtung der ältesten Segmente, so sehen wir die Zahl der Zellen anstei- 
gen und dann wieder abfallen. Die Basis sowie die Segmente (8)—6 von 
A und 12—10 von B sind bereits teilungsunfähig geworden. 

Der in Abb. 6 gezeichnete Embryo ist 0,28 mm lang und besitzt 
15 Segmente. Abb. 7 (S. 348) zeigt die Aufteilung in der hinteren 








H. Wenderoth: Beitrige zur Kenntnis 
Liste 1. 





Embryo Abb. 2 und 8 Embryo Abb. 4. 
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Hälfte von Segment 8. In der vorderen Hälfte ist sie entsprechend. Ob 
und wieviel Segmente von dem späteren Kapselteil bereits vorhanden 
sind, läßt sich nicht entscheiden. Unter Kapsel 
(Theka) verstehe ich mit KUNTZEN (1912) den- 
jenigen Abschnitt des Sporophyten, der den 
Deckel und das sporogene Gewebe liefert. Die 
Apophyse und die über ihr liegende Einschnü- 










Ss 


x 








\\ 












77 
ul 
À 








7777 
I 


a 
mt 


Cf / 


{/ 
e 
TV ASS TOYA 






m 
se 
on 







7 
ea 














wae 


tre 








rung rechne ich nicht hinzu. Da in Segment 9 
das Endothecium durch eine Langswand geteilt 
ist, gehört dieser Abschnitt nicht zur Kapsel, 
denn in ihr tritt im Inneren stets zunächst eine 
Querwand auf, und Längswände werden erst 
dann gebildet, wenn das Exothecium zwei- bis 
dreischichtig ist. Im ältesten Teil des Keimlings 
sind an den Zellkanten kleine Interzellularräume 
entstanden, die erste Andeutung der beginnen- 
den Zerstörung dieses Gebietes. 

Leider ist es mir nicht gelungen, größere 
Embryonen gut zu fixieren. Es trat stets 
Schrumpfung an der Stelle ein, wo die Zellen 






sich eben zu strecken begannen. 
Als Ergänzung bringt Abb. 8 A—E einige 
Querschnitte durch den oberen Teil eines 0,38 mm 


Abb. 6. 21. VI. 28. Medianer 
Längsschnitt durch einen etwa 
0,28 mm langen Embryo. 
Etwa X 265. 
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langen Embryo. Schnitt À (0,04 mm von der Spitze) wird durch die 
Segmentwand s in 2 Hälften zerlegt. Rechts von ihr liegt das noch un- 
geteilte Segment 2, links Segment 3, das durch die Längswand h hal- 
biert ist. In Schnitt B (0,06 mm von der Spitze) sind bereits die Bogen- 
wände p, vorhanden, die die Grenze Endothecium-Exothecium bilden; 
letzteres ist in der rechten Hälfte schon vierzellig. Schnitt C (0,07 mm 
von der Spitze) zeigt 4 Zellen im Endothecium und 8 im Exothecium, 
eine Zelle des inneren Zylinders ist gerade dabei, sich querzuteilen, wie 
an der Kernteilungsfigur zu erkennen ist. In 
Schnitt D (0,12 mm von der Spitze) findet 
weitere \Aufteilung des Exotheciums durch A 
radiale Längswände r,, statt, die in Schnitt E 
(0,15 mm von der Spitze) vollendet ist. Die 
Zahl der Exotheciumzellen auf dem Quer- 
schnitt hat sich gegen C verdoppelt. Da das 
Innere durch Längswände geteilt, der äußere 
Hohlzylinder aber noch einschichtig ist, liegt 
dieser Schnitt tiefer als die spätere Kapsel. c 
Der Anfang der Entwicklung eines Sporo- 
gons von Polytrichum juniperinum stimmt 
also durchaus überein mit der anderer Laub- 
moose, wie er z. B. von HOFMEISTER (1851), D 
KıEnıtz-GERLOFF (1878) und zuletzt von K. 
J. Meyer (1922) geschildert worden ist. Nach 
Einschiebung von 1—2 Querwänden tritt in 
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der Spitzenzelle eine zweischneidige Scheitel- = & 

zelle auf, die abwechselnd nach rechts und 

links Segmente abtrennt. Die Basis sowie die oh” 

zuerst gebildeten etwa 5 Segmente — ihre 4) 94 5. 14. VI.26. 5 Quer- 


Zahl kann schwanken — teilen sich sehr un- schnitte durch einen etwa0,38mm 
regelmäßig. Meist tritt in den letzteren zuerst rer re 
eine längsverlaufende Halbierungswand auf. Sie sind bald ausgewachsen, 
die Zahl ihrer Zellen ist gering. Wie schon VAIZEY (1888) angibt, krümmt 
sich dieser Teil des Embryo früh hakenförmig auf, wobei seine Zellen ge- 
wöhnlich mehr oder weniger zusammen geschoben werden (VAIZEY 1888, 
3, Abb. 2, 7 und 15). Diese Aufbiegung zeigt sich bei Sporogonen von 
etwa 21/, mm Länge an. 

Die später abgegebenen Segmente werden in ziemlich gesetzmäßiger 
Weise zerlegt. 
Die Zahl der Segmente und ihre Verteilung auf die einzelnen Abschnitte 

des Sporophyten. 

Betrachtet man einen Längsschnitt durch einen Embryo, dessen 

Länge etwa zwischen 1 mm und 1 cm liegt, so bemerkt man an seiner 
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Spitze eine Reihe von Segmenten, deren Endothecium aus groBen, nur 
durch die Querwand g geteilten Zellen besteht: Abb. 12, 14—16 (Kır- 
NITZ-GERLOFF 1878, Catharinea). Den AbschluB gegen das darunter ge- 
legene Gewebe mit kleinzelligem Endothecium bildet im allgemeinen eine 
Ebene. Er fällt also auf der einen Seite mit der Grenze eines Segments, 
auf der anderen mit dessen Mitte zusammen. Dieser Spitzenteil umfaBt 
den Scheitel und durchschnittlich 12 :/, Segmente, wie aus Liste 2 hervor- 
geht. Es sind in ihr auch einige Sporogone enthalten, bei denen das 
Endothecium gerade weiter aufgeteilt wird, die Grenze gegen das schon 
langer kleinzellige Endothecium aber noch durchaus scharf ist. In der 
Scheitelzelle ist überall mindestens eine Aufteilungswand vorhanden. 


























Liste 2. 
Zahl der | 
Segmen- | 
Länge des | te, die | Aufteilungsgrad der Endothecium- 
ee) un Re 
all | 
1 12 21. VL28 | 052 | 134, | 
2 1 23. VI. 28 | 0,61 12"), | 
3 15. VL 28 | 0,78 | 12%, 
4 4VIIL25 | 1,65 | 114, 
5 14 4.VIIL25 | 24 12/, L 
6 21. VI. 26 | 2,5 1u/, | Nur 1.Querwand(g) 
7 21. VI. 26 | 26 151}, vorhanden 
8 | 29. VI. 26 | 3,0 13%, 
9 | 29. VL 26 | 4,0 12 
10 | 22. VL 26 | 42 121/, 
11 | 15 22.VIIL25 , [NurSpitze| 11'/, 
geschnit- 
ten, da die 
| Seta be- 
12 | 10. VIII.26 | Iginnt, hart} 14'/, | An der Spitze weiter zerlegt 
13 | 10. VIIL.26! zu werden! 13'/, | Überall weiter zerlegt 








Durchschnitt{ 12'/, (12,8) 


Abb. 9 zeigt im Längsschnitt ein Sporogon, das nur wenig jünger ist 
als das von Tafel I. Es sind eingetragen die Segmentwände, die Grenz- 
wände Exo-Endothecium p, und zum Teil (gestrichelt) die ersten 
Querwände g—g,; ferner ist durch schräge Schraffierung die ungefähre 
Lage und Höhe der Zone angegeben, die den untersten Teil des Deckel- 
gebietes mit Peristom, Kolumellaverbreiterung usw. (siehe S. 363 bis 
364) liefert, und die hier durch ihre etwas dunklere Färbung kenntlich 
ist; endlich ist das sporogene Gewebe angedeutet. Vergleicht man, am 
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Scheitel beginnend, die Lange der einzelnen Segmente miteinander, so 
findet man, daB sie anfangs ständig zunimmt, vom unteren Teil des 
Deckels bis kurz vor dem Ende des sporogenen Gewebes (Segmente 8 
bis 11) ziemlich gleich bleibt, um plôtzlich bedeutend geringer zu werden. 
Besonders unterhalb des sporogenen Gewebes, in der Héhe von Seg- 
ment 14, tritt diese Querscheibe deutlich hervor. Auch an ganz alten 
Sporogonen, an denen die Segmentierung längst völlig verwischt ist, 
kennt man sie wieder an ihren kurzen Endotheciumzellen (vgl. Abb. 29). 
In, manchmal zum Teil wohl noch etwas unterhalb dieser Zone ent- 
stehen die Spaltöffnungen. Sie dürfte wohl der Halbsegmentplatte H 
bei Ceratodon purpureus (KUNTZEN 1912) entsprechen, doch kann ihre 
Länge zwar auf !/, Segment beschränkt sein, braucht es aber nicht, 
wie Abb.9 zeigt. Leider vermag ich sie nicht 
ebenso sicher an jüngeren Kapseln wiederzu- 
finden, wie dies KUNTZEN bei Ceratodon ge- 
lungen ist. Nimmt man an, daß bei der 
vorliegenden der Spitzenteil, d.h. der Ab- 
schnitt mit den großen Endotheciumzellen, 
die durchschnittliche Anzahl von Segmenten 
— also 121/, — besessen hat, so fällt seine 
Grundfläche ungefähr mit dem unteren Ende 
des sporogenen Gewebes zusammen, und die 
auffällige Querscheibe entspricht dem dar- 
untergelegenen, eine Segmentlänge hohen of 
Gewebe mit schon früh aufgeteiltem Endo- 4p». 9. 15.11.26. Medianer Längs- 
thecium. Ich möchte annehmen, daß das ne ene à. 4 
sporogene Gewebe in der Regel nach unten x Gewebes.  Übersichtsbild. 
nicht über den ,,Spitzenteil“ hinausreicht. RS Tie, 
Vielleicht endet es aber manchmal schon etwas friiher, und ein Teil der 
späteren kurzzelligen Querscheibe, die ja ungefähr dem Einschnitt mit 
den Spaltéffnungen entspricht, liegt dann noch oberhalb seiner Grund- 
fläche. Jedenfalls kann man sagen, daB im allgemeinen der ,,Spitzen- 
teil‘ des jungen Sporophyten der späteren Kapsel entspricht. 

Bekanntlich (vgl. z. B. KIENITZ-GERLOFF 1878) wird das Scheitel- 
wachstum der Laubmoossporogone schon sehr frühzeitig durch ein 
Wachstum mit interkalarem Meristem ersetzt. Bei Polytrichum juni- 
perinum sind die Embryonen 1/,;—1 mm lang, wenn die Aufteilung des 
Scheitels erfolgt. Bereits in diesem Alter sind die untersten, wenig- 
zelligen Segmente fertig entwickelt, die nächstfolgenden stark aufgeteilt 
in zum Teil in der Längsrichtung gestreckte Zellen. Dadurch verwischen 
sich im mittleren und unteren Teil die an der Spitze sehr scharfen Seg- 
mentgrenzen, so daß die sichere Feststellung der Gesamtzahl der von der 
Scheitelzelle abgegebenen Segmente nur selten möglich ist. 
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Planta Bd. 14. 
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Abb. 11 A zeigt einen optischen Schnitt durch einen etwa 0,61 mm 
langen, mit Chloralhydrat durchsichtig gemachten Embryo. Die 23 Seg- 
mentwände sind etwas schematisch eingetragen, in den Segmenten 19 
und 17 außerdem die ersten Querwände angedeutet. Bei B sieht man die 
Spitze desselben um etwa 90° gedrehten Keimlings mit der ersten Auf- 
teilungswand in der Scheitelzelle. 

Ich versuche nunan Hand dieser Zeichnung 
die Verteilung der Segmente auf die einzelnen 
Abschnitte des Sporophyten zu erläutern. 
Der Spitzenteil, also die spätere Kapsel, be- 
steht bei dem vorliegenden Embryo aus dem 
Scheitel und 12 1/, Segmenten (I und II). Legt 
man die Beobachtungen an dem älteren Sporo- 
gon (Abb. 9) zugrunde, so entfallen davon 
81/, Segmente auf den Deckel (I) und 4 auf 
den sporenbildenden Teil (II). Da der Keim- 
ling nur eine verhältnismäßig geringe Anzahl 
von Segmenten aufweist — an einem anderen 
zählte ich 26 —, will ich für den sich an- 
schließenden Einschnitt oberhalb der Apo- 
physe, den Spaltöffnungsring, nur ?/, Seg- 
mente, also 1 Segment in Anrechnung bringen 
(III). 

Der unterste, fertig entwickelte Teil be- 
steht in diesem Fall aus der durch die erste 
Querwand abgegliederten Basis und 41/, Seg- 





Abb. 11A. 23. VI. 28. Medianer 
optischer Längsschnitt durch 
einen Embryo von etwa 0,61 mm 
Lange. , die 23 Seg- 
mente sind eingetragen. Vergr. 
etwa X106. — Abb. 11B. Die Spitze 
desselben Embryos um etwa 90° 
gedreht, die erste Aufteilungs- 


menten (V). Es bleiben daher für die Apo- 
physe, die Seta und den größten Teil des 
FuBes zusammen noch 5 Segmente iibrig (IV). 
Wie diese Segmente sich auf die einzelnen Ab- 
schnitte verteilen, und ob sie alle durchschnitt- 
lich die gleiche Lange erreichen oder nicht, 





wand In der Scheitelselleseigend. ta nn ich nicht sagen. Nach dem Aussehen der 
Zellen môchte ich vermuten, daB die obere Hälfte von Segment 19 und 
die untere von 18 sich nur noch wenig an dem Wachstum beteiligen 
werden. 

Die Summe der von der Scheitelzelle abgegebenen Segmente schwankt 
nach meinen Beobachtungen etwa zwischen 23 und 26, jedoch habe ich 
nur wenige Zählungen ausgeführt. . Natürlich ist auch die Zahl der Seg- 
mente, die die einzelnen Abschnitte aufbauen, keine feststehende. 
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Entwicklung des älteren Sporophyten. 
Die Kapsel. 
Die Entwicklung der Kapsel von der Aufteilung der Scheitelzelle bis 
zur Ausbildung des sporogenen Gewebes. 

Die Aufteilung der Scheitelzelle erfolgt durch eine senkrecht oder 
mehr oder weniger schräg gestellte Wand. Häufig zeigt diese den aus 
Abb. 10 (S. 348) ersichtlichen Verlauf: Während sie in der vorderen 
Hälfte genau einer Segmentwand gleicht, die wie üblich auf der vorher- 
gehenden aufsitzt, kreuzt sie dann plötzlich die Berührungslinie der bei- 
den jüngsten Segmente, um nunmehr auf dem vorletzten zu verlaufen. 
Auf dem medianen Längsschnitt täuscht sie auf diese Weise ein wei- 
teres Segment vor (Abb. 12: Der Scheitel dieses etwa 0,52 mm langen 
Embryo ist in Abb. 10 vergrößert dargestellt). Daß sie auch dieselbe 
Lage wie die Segmenthalbierungswand À haben kann, beweisen die 
Querschnitte in Abb. 13, wobei A den Scheitel, B bei gleicher Anord- 
nung des Schnittes einen ungefähr 30 u tieferen Teil eines etwa 0,93 mm 
langen Embryo wiedergibt. Die linke Hälfte des Scheitels ist hier schon 
in zwei Zellen zerlegt. Der 21/,mal so große Embryo in Abb. 14 be- 
sitzt erst einen zweizelligen Scheitel mit einer in der Schnittebene ge- 
legenen Aufteilungswand. Wie Abb. 15 zeigt, kann der Scheitel später 
aus ziemlich vielen Zellen bestehen. Die Aufteilungswände sind oft 
schräg gestellt und können leicht mit Segmentwänden verwechselt wer- 
den. Ich möchte annehmen, daß van DER W15K (1929) sich durch solche 
Wände hat täuschen lassen, wenn er angibt, daß ein Sporophyt von 
Polytrichum commune mit etwa 0,7 mm langem Kapselteil (VAN DER 
WisK 1929, Abb. 25) eine tätige Scheitelzelle besitzt. Das Scheitelgebiet 
erhält bald eine dickere Außenhaut als die tiefer gelegenen Teile, wie ich 
z. B. an dem Totalpräparat eines knapp 1 mm langen Embryo deutlich 
feststellen konnte. Es beendet seine Teilungen verhältnismäßig früh. 

Die Segmente, die sich dicht unter dem Scheitel befinden, teilen sich 
ziemlich unregelmäßig. Häufig wird hier, wie auf dem Querschnitt 
Abb. 13 B, die Grenze Endo-Exothecium nicht durch eine einzige, bogen- 
förmige Wand, sondern durch 2 Wände hergestellt. 

In den übrigen Segmenten scheint fast immer eine Bogenwand pı 
diese Grenze zu bilden. Es folgt eine radiale Längswand r, in der Außen- 
schicht, darauf eine Zerlegung jedes Segmentes in eine obere und eine 
untere Hälfte durch 2 Querwände g im Inneren und 4 außen: gı (vgl. 
Abb. 7, S. 348). Bald darauf steigt die Zahl der Zellen in dem sich vorerst 
allein weiter teilenden Exothecium von 8 in jedem Segment auf 16, indem 
in jeder Zelle eine radiale Längswand r,, auftritt (Abb. 8 E und 17 A). 
Vielleicht entstehen diese Wände manchmal auch früher als die Quer- 
wände. Nunmehr bilden sich, zuerst unten, dann nach der Spitze zu 
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B 
Abb. 13. 
Abb. 12. 21. VI. 28. 
Medianer 


Längs- 
schnitt durch die 


ten Scheitel (A) und 
durch einen ungefähr 
0,04 mm von der 
Spitze entfernten Teil 


wa X 3 
4. VIII. 25. Medianer 
nitt durch 


Dhyten, Scheite 
phyten. e 
Abb. 14. geteilt(Teilungswand 
in der Zeichnung nicht sichtbar). Etwa X265. — 
Abb. 15. 22. VIII. 25. Medianer itt durch 
ADD ne. Potyert D Pix. 35 Modiener 
er 
Tanssschaitl res a den Kapselteil (betr. Schnittrich- 
tung vgl. 8. 357). Etwa X 265. — Abb. 17 A und B. 
4. Vill. 35 Querschnitte durch den Kapselteil, der 
dicht LK. von Schnitt B endet. Etwa X 265. 
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fortschreitend perikline Wände 7,, so daß der äußere Mantel zwei- 
schichtig wird : Abb. 14, Segment 12 untere und 13 obere Hälfte, Abb. 15, 
Segmente 1—4. Ausnahmsweise kann zuvor noch eine Querwand ent- 
standen sein, wie gleich zweimal bei Segment 3 in Abb. 16. Diese Ab- 
bildung zeigt einen fast medianen Längsschnitt von Polytrichum pili- 
ferum, der gegenüber den sonst gezeichneten um 90° gedreht ist. Es ist 
daher nur jedes zweite Segment sichtbar und in dessen Mitte die Hal- 
bierungswand h. Von Polytrichum juniperinum standen mir keine gleich 
guten Präparate in dieser Ansicht zur Verfügung. 

Betrug die Zahl der Randzellen auf dem Querschnitte bisher 16, so 
steigt sie jetzt durch Einschaltung von radialen Wänden r;: Abb. 17 B 
(32 Randzellen). Auf dem Längsschnitt verdoppeln sich gleichzeitig die 
Zellen der äußersten Schicht durch Bildung von Querwänden g, : Abb. 15, 
6.—9. Segment, Abb. 16, 5. Segment. Dann folgen wieder perikline 
Wände p;, so daß das Exothecium jetzt dreischichtig ist: Abb. 17 B in 
7 Zellen, Abb. 18 A in 11 Zellen, Abb. 15, Segmente 8 und 9. Zuweilen 
entstehen erst diese Periklinen, darauf die Längs- bzw. Querwände: 
Abb. 15, Segment 10, Abb. 20, Segment 5, Abb. 19 links oben. 

Wenn das Exothecium im oberen Teil der Kapsel 2, im unteren 3 
bis 4 Zellenlagen dick ist, fängt auch das Endothecium an, sich zu teilen. 
Wenigstens in der Mitte und am unteren Ende ist die erste Wand sehr 
häufig eine Perikline p; von derselben Gestalt wie die Grenzwand Endo- 
Exothecium: Abb. 18 A und B. Weiter oben findet sich auch oft zuerst 
eine Antikline, die von der s- bzw. h-Wand zu pı führt, und auf der dann 
eine zweite mehr oder weniger senkrecht steht, um sie mit dem anderen 
Arm des aus s und h gebildeten sogenannten Grundkreuzes zu verbinden: 
Abb. 19. Das Endothecium gliedert sich auf diese Weise in einen inneren 
Voll- und einen äußeren Hohlzylinder. Die Grenzwand (p;) zwischen 
beiden ist auf dem Längsschnitt Abb. 20, ausgenommen in den obersten 
Segmenten, überall zu finden. Ich möchte an dieser Stelle auf die 4 Sche- 
mata von Abb. 22 A—D hinweisen, in denen die verschiedenen Bildungs- 
möglichkeiten der Grenze Exo-Endöthecium und der ersten Aufteilungen 
im Endothecium wiedergegeben sind. 

Während bei verschiedenen anderen Moosen, z. B. bei Orthotrichum 
(Voux 1876), Funaria (CAMPBELL 1905, JANZEN 1909) und Ceratodon 
(Kuntzen 1912) aus der Schicht zwischen p, und ?, nur sporogenes Ge- 
webe + innerer Sporensack hervorgehen, liefert diese bei Polytrichum in 
der Regel auch noch einen Teil des weiter innen liegenden Gewebes. Nun 
entstehen im Endothecium rasch und ziemlich unregelmäßig zahlreiche 
neue Wände. Der Hohlzylinder verhält sich zunächst ähnlich wie früher 
das junge Exothecium: Es bilden sich mehrere radiale Längswände 
(Abb. 21). Gewöhnlich folgen dann perikline und etwa gleichzeitig Quer- 
wände. Manchmal bleibt die so entstandene äußere Zellenlage dauernd 
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Abb. 21. Abb. 22. 


Abb. 18 A und B. 10. VIII. 26. Querschnitte durch den Kapselteil. Schnitt B geht dnrch den 
Grund desselben, A liegt etwa 0,1 mm höher. Etwa x 265. 
Abb. 19. 10.IX.26. Querschnitt etwa 0,11 rm unterhalb der Spitze. Etwa x 265. 
Abb. 20. 10. IX. 26. Medianer Längsschnitt durch den Kapselteil. Etwa x 265. 

Abb. 21. 10. VIII. 26. Querschnitt durch den später sporenbildenden Teil. Etwa x 265. 
Abb. 22A—D. Schemata: Verschiedene Bildungsmöglichkeiten der Grenze Exo-Endothecium und 
der ersten Aufteilung im Endothecium. A Orthotrichum (VOUK 1876). B Phascum (KIENITZ- 
GERLOFF 1878). C Funaria (CAMPBELL 1906). D Polytrichum. 
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einschichtig und wird später zum sporogenen Gewebe; in anderen Fällen 
wird sie durch perikline Wände mehrreihig, und nur die dann äußerste 
Schicht bildet das Archespor. Auch die innere Zellenlage wird gewöhn- 
lich später zwei- bis mehrschichtig. 

Gleichzeitig mit dem Hohlzylinder finden auch im Zentrum Auf- 
teilungen statt. Abb. 21 zeigt, wie in diesem Fall die ersten Wände an- 
nähernd parallel zum Grundkreuz laufen und die nächstfolgenden auf 
den ersten mehr oder weniger senkrecht stehen. Ein Längsschnitt durch 
das Endothecium in der Richtung a«—b würde etwa ein Bild ergeben, wie 
es Abb. 20 in der Höhe von Segment 12 wiedergibt. Letztere Abbildung, 
die ein etwas jüngeres Sporogon darstellt als der zuvor erwähnte Quer- 
schnitt, weist an mehreren Stellen des zentralen Teils Querwände auf, so 
in den Segmenten 9 und 13. 

Während dieser Wandbildungen im Endothecium vermehren sich die 
Zellen des Exotheciums beständig. Im Gegensatz zum Endothecium 
herrscht im Exothecium in der Aufeinanderfolge der Wände eine große 
Regelmäßigkeit. Die teilungsfähige Zone liegt in der jeweils äußersten 
Zellschicht. Hier entstehen abwechselnd p-, g- und r-Wände. Es kommt 
anfangs selten, dann häufiger vor, daß mehrere perikline Wände hinter- 
einander gebildet werden. Dagegen ist es im allgemeinen eine Ausnahme, 
wenn in derselben Randzelle 2 Radial- oder Querwände auftreten. Um- 
gekehrt werden in den inneren Zellen wohl radiale und horizontale, aber 
so gut wie niemals perikline Wände eingeschaltet (abgesehen von den viel 
später einsetzenden Teilungen im äußeren Sporensack und dem Inter- 
zellularengewebe, von denen noch die Rede sein wird). Diese dem Exo- 
thecium des Laubmoossporophyten eigentümliche, von innen nach außen 
fortschreitende Entwicklung, die von fast allen: Beobachtern (z. B. 
Voux 1876, KIıENITz-GERLOFF 1878, VAIZEY 1888, 3, JANZEN 1909, 
Kuntzen 1912) hervorgehoben wird, gestattet es, die Schichten in der 
Reihenfolge ihrer Entstehung zu beziffern. Unter 1. Schicht verstehe ich 
also die unmittelbar an der Grenze Endo-Exothecium gelegene, unter 
2. die nächstäußere usw. 

In dem Querschnitt Abb. 18 A sind aus den ursprünglich 16 Zellen 
der 1. Schicht des Exotheciums — dem späteren äußeren Sporensack — 
22 geworden, in dem etwa 100 u tiefer liegenden Schnitt Abb. 18 B, der 
von demselben Sporogon stammt, bereits 26. Die Einschiebung von 
Querwänden in dieser Schicht zeigt Abb. 20 in ihrem unteren und mitt- 
leren Teil. Die Zahl der Randzellen ist in Abb. 18 B durch Bildung von 
Radialwänden r; nahezu verdoppelt gegenüber Abb. 18 A. Fast die 
Hälfte der Zellen hat vor dem Auftreten der Radialwand 2 Periklinen 
hintereinander gebildet, an diesen Stellen ist das Exothecium also vier- 
schichtig. In Abb. 21 ist die Vierschichtigkeit beinahe überall einge- 
treten. Alle Zellen des innersten Hohlzylinders haben sich geteilt, an 
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einigen Stellen sind die Tochterzellen noch einmal in 2 zerfallen. Links 
unten sind die quergeschnittenen Spindelfasern einer Kernteilungsfigur 
zu sehen, die neu entstehende Zellplatte kommt parallel der Schnittebene 
zu liegen. Auch die Zellen der 2. Schicht haben zum Teil Radialwände 
eingeschaltet. Eine Zelle in der Mitte links ist gerade im Begriff, dies zu 
tun. 

Bedeutend weiter entwickelt sind bereits die Sporogone, von denen 
der Längsschnitt Abb. 23 und der Querschnitt Abb. 24 stammen. Der 
Querschnitt könnte annähernd übereinstimmen mit einem solchen, den 
man sich in Höhe von Segment 14 oben durch das im Längsschnitt dar- 
gestellte Sporogon Abb. 23 gelegt denkt. In Wirklichkeit ist die quer ge- 
troffene Kapsel ein wenig älter, so daß bei ihr der Schnitt durch ein näher 
der Spitze gelegenes Segmentpaar gegangen ist. Da die mittleren und un- 
teren Segmente sich jedoch in derselben Weise entwickeln und nur die 
unteren den darüber liegenden etwas voraus sind, so spielt dies beim Ver- 
gleich keine Rolle. Abb. 25 soll eine Anschauung vom räumlichen Ver- 
lauf der Wände in einer Polytrichum-Kapsel vor Ausbildung des sporo- 
genen Gewebes geben. Es sind hierzu in etwas schematisierter Form das 
Stück des Längsschnittes Abb. 23 zwischen den beiden gestrichelten 
Liniena....a,b......b, sowie der Querschnitt Abb. 24 benutzt 
worden. 

Betrachten wir zunächst das Exothecium. Dieses zeigt auf dem Quer- 
schnitt einen außerordentlich regelmäßigen Aufbau. Die Zahl seiner 
Schichten beträgt fast überall 5, nur an wenigen (4) Stellen sind erst 4 
vorhanden. Gegenüber Abb. 21 sind nur in den inneren Schichten radiale 
Wände eingeschaltet worden, und jeder Ring besteht jetzt aus 64 Zellen, 
mit Ausnahme des innersten, in dem noch 4 Zwischenwände fehlen. Auf 
dem Längsschnitt sieht man, daß in der unteren Kapselhälfte (beginnend 
bei Segment 10 unten) im Exothecium überall die den r,-entsprechenden 
qs-Wande gebildet sind. In den Segmenten 15 und 16 sind zusammen 
bereits 4 Wände g, vorhanden. Auch hier bestehen vielfach durch nach- 
trägliche Querwandbildung im Inneren alle Schichten aus gleich vielen 
Zellen, so z. B. in Segment 13, in dem jede achtzellig ist. Wie immer 
nimmt die Dicke des Exotheciums nach der Spitze zu ab. Sie beträgt 
2—3 Zellreihen in Segment 3 gegen 5—6 in Segment 16. 

Im Endothecium läßt sich auf dem Querschnitt und besonders im 
unteren Teil auch auf dem Längsschnitt meist deutlich die Grenze zwi- 
schen dem äußeren Mantel und dem zentralen Teil (p,) erkennen. In der 
räumlichen Zeichnung habe ich sie durch eine punktierte Linie hervor- 
gehoben. Die Mächtigkeit der Außenschicht beträgt auf dem Querschnitt 
und der unteren Hälfte des Längsschnittes meist 3, zuweilen 4 Zellen. 
Ihre Aufteilung ist recht gut in dem rechten unteren Viertel von Abb. 24 
zu sehen. Hier sind zunächst einige Radialwände entstanden, dann ist 
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durch tangentiale Wände Zweischichtigkeit eingetreten, worauf jede 
Schicht weiter durch-radiale und später tangentiale Wände zerlegt ist. 
Vergleicht man hiermit etwa Segment 13 des Langsschnittes, so findet 













































































Abb. 24. 





Abb. 23. 7. XI. 26. Medianer Längsschnitt 
durch den Kapselteil. Etwa X 265. 
Abb. 24. 6. 111.27. Querschnitt durch 
den Kapselteil noch vor Ausbildung des 
sporogenen Gewebes. Etwa X 265. 
Abb. 25. Räumliche Darstellung von 
einem Stück des Kapselteils. Unter Be- 
nutzung des Stücks zwischen aa—bb von 
Abb. 23 und von Abb. 24. Schematisiert. 





Abb. 28. 


man, daß die ersten Periklinen ebenso wie p; von 8 bis g durchlaufen, erst 

später werden Quer- und dann wieder Tangentialwände gebildet. Es ist 

diese Reihenfolge sehr häufig, doch nicht etwa ohne Ausnahme. Seg- 

ment 13 liegt im später sporenbildenden Teil der Kapsel. Nimmt man an, 

daß bei der Weiterentwicklung die Vierschichtigkeit zunächst nicht über- 
Planta Bd. 14. 24 
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schritten wird, so entsteht aus der Zone zwischen p; und der ersten Peri- 
klinen Kolumella- bzw. Interzellularengewebe, während außen innerer 


Sporensack und Archespor gebildet werden. Falls jedoch noch ferner 
Tangentialwände En nehmen entsprechend mehr Schichten an der 


Die Aufteilung ei inneren Vollzylinders unterscheidet sich auf dem 
Querschnitt ziemlich gut von der des Mantels, während dies in der 
Längsansicht nicht der Fall ist. Abb. 24 zeigt, wie die ersten Wände 
meist annähernd parallel zu s bzw. À verlaufen und die folgenden auf den 
ersten senkrecht stehen. Dann kommen den vorhergehenden gleichlau- 
fende oder dazu senkrechte Wände usf. Doch sind auch schräg oder 
bogenförmig verlaufende Wände durchaus keine Seltenheit. Der Längs- 
schnitt läßt erkennen, daß die Querwände, ebenso wie im Mantel und im 
Exothecium, öfter leicht schräg nach oben außen verlaufen, besonders im 
unteren Drittel der Kapsel. Die größte Dicke des zentralen Teils beträgt 
8 Zellen (Segment 14 oberhalb g). 


Die Kapsel zu Beginn der Ausbildung des sporogenen Gewebes. 

Tafel I gibt einen nur an der Spitze nicht ganz medianen Längs- 
schnitt durch eine Kapsel wieder, deren sporogenes Gewebe soeben an- 
fängt, deutlich hervorzutreten, und die eine Länge von etwa 1 mm be- 
sitzt. Die annähernd quer verlaufenden Teile der Segmentwände und die 
ersten Querwände (9—qı) sind durchlaufend links mit kleinen, rechts mit 
großen Buchstaben bezeichnet. Leider habe ich nicht feststellen können, 
ob C ein Stück einer s- oder eine gq—gq,-Wand ist. Im ersteren Fall würde 
Segment 3 oben von B, unten von C, im letzteren von B und D begrenzt 
sein. Infolge dieser Unsicherheit läßt sich auch von den entsprechenden 
älteren Wänden nur sagen, daß sie Teile von Segmentwänden oder erste 
Querwände sind. Um eine Segmentzählung zu ermöglichen (die also 
unter Umständen um 1/, Länge abweicht), habe ich willkürlich das Stück 
zwischen B und C als Segment (3) bezeichnet, die älteren Segmente ent- 
sprechend als (4) usw. 

Man kann an dem Präparat bereits eine Gliederung erkennen in den 
Deckel mit der Zone der Paukenhaut und des Peristoms — in der Ab- 
grenzung des Deckels habe ich mich nach GoxzBE (1906, S. 40) gerichtet 
—; den sporenbildenden Teil und den unterhalb der eigentlichen Kapsel 
liegenden Spaltöffnungsring, der sich durch eine leichte Einschnürung 
von dem benachbarten Gewebe abhebt. Die Grenzen zwischen den ein- 
zelnen Gebieten sind aber noch unscharf. 

Der obere Teil des Deckels ist gut 7 :/, Segmente lang. Er reicht etwa 
bis zur Liniex...x. Im Exothecium ist die Zahl der Schichten gegenüber 
den entsprechenden Stellen von Abb. 23 kaum verändert. Wie dort be- 
trägt sie an der Spitze (2)—3, weiter unten 4; am Grunde sind bei der 


des Sporophyten von Polytrichum juniperinum Willdenow. 363 


älteren Kapsel 5 Schichten vorhanden. Auch bei der späteren Entwick- 
lung bleibt das Exothecium gewöhnlich im oberen Teil 3—4, im mitt- 
leren 4—5, im unteren meist 5 Zellen dick. Nur dicht über x... x können 
noch perikline Wände auftreten. 

Wieviel Querwände in den einzelnen Segmenten gebildet sind, richtet 
sich nach ihrer Lage (im allgemeinen um so weniger, je näher der Spitze), 
nach der Länge des Deckelabschnittes oberhalb x. . . x, wobei natürlich 
gleiche Entwicklungshöhe der Sporogone Voraussetzung ist, und nach der 
Zahl der Segmente, die ihn aufbauen. Während Tafel I zahlreiche g;- 
Wände zeigt, z. B. unterhalb F, waren in einem Sporogon, dessen oberer 
Deckelteil aus 101/, Segmenten aufgebaut war, nur wenige vorhanden. 
Zuweilen sind mehrere Querwände hintereinander aufgetreten, wie in den 
Randzellen der oberen Hälfte von Segment (8). 

Schneidet man einen gleichalterigen oder älteren Deckel quer (vgl. 
auch VAN DER Wısk 1929, $ 13), so entspricht die Aufteilung des Exo- 
theciums in der Nähe der Spitze etwa der von Abb. 19. Auf tiefer ge- 
legenen Schnitten findet man Bilder ähnlich den Abb. 18 B bzw. 24. 
Über der späteren Peristomzone besitzt der Deckel sehr häufig 5 Schich- 
ten, die 4 inneren je mit etwa 64, die äußere mit ungefähr 128 Zellen: 
Abb. 26 A. Eine genaue Zählung an einer etwas älteren Kapsel (von ihr 
stammt Abb. 39) zeigt, daß in diesem Fall 

in der 1. (innersten) Reihe 56 Zellen (= —8), 


a Be (= —4), 
a: » 68 „ (= —1), 
que si. def (= +6), 
» » 5. (äußersten) ,, 123 ,, (= —5) 


vorhanden sind. 

Wie im Exothecium, so ist auch im Endothecium höchstens noch un- 
mittelbar über x... x (Tafel I) eine Zellvermehrung zu erwarten. Im 
Vergleich zu Abb. 23 haben die Zellen an Zahl nicht allzusehr zu- 
genommen, wohl aber an Rauminhalt, und zwar hat eine ziemlich gleich- 
mäßige Vergrößerung nach allen Seiten hin stattgefunden. 

An den eben geschilderten Abschnitt schließt sich der untere Teil des 
Deckels an, eine Zone von knapp 1/, Segmentlänge. Sie wird nach unten 
durch den oberen Rand des sporogenen Gewebes begrenzt, übrigens weit 
weniger scharf, als es auf Tafel I durch die schematische Eintragung der 
Kerne den Anschein hat. Aus ihr entwickeln sich die trichterförmige 
Verbreiterung der Kolumella, die später zur Paukenhaut wird, das Peri- 
stom, der außerhalb des Peristoms gelegene ringartige Teil des Deckels 
und endlich eine unmittelbar über der Paukenhaut gelegene Scheibe 
kleinzelligen Gewebes. 

Eine Andeutung der späteren Trichterform der Kolumella ist bereits 
jetzt erkennbar: man beaehte die Grenze Exo-Endothecium. Das Exo- 

24* 
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thecium ist größtenteils sechsschichtig. Durch das nachträgliche Auf- 
treten von Querwänden, besonders in den 4 inneren Schichten, erscheinen 
die Zellen bedeutend kürzer als die entsprechenden im Deckel. Einen 
Querschnitt (:/,, Kreisumfang) in dieser Höhe zeigt Abb. 26 B. Er unter- 
scheidet sich von dem nur wenig oberhalb gelegenen (Abb. 26 A) beson- 
ders durch die in den Randzellen entstandenen Periklinen. An manchen 
Stellen sind in der 4. Schicht radiale Wände aufgetreten. 

Im Endothecium haben gerade die ersten Zellteilungen eingesetzt, die 
nachher zur Bildung der Kolumellaverbreiterung usw. führen. Im ge- 
färbten Präparat heben sich seine inhaltreichen Zellen als etwas dunk- 
lerer Streifen von dem darüber und darunter gelegenen Gewebe ab. 

Der eben geschilderte Abschnitt geht nach unten allmählich in den 
sporenbildenden Teil der Kapsel über, der hier aus ungefähr 3, im Ver- 
gleich zu jüngeren Eutwicklungsstufen stark gestreckten Segmenten 
besteht und etwa an den Wänden k — L endet. Das Exothecium ist 
größtenteils 6, an der Basis 7 Zellen mächtig. Die Zahl der Zellen in den 
einzelnen Schichten, die in Abb. 23 durchschnittlich 4 für jedes Halb- 


A In | 
Ee Ee EY 
; : 
A B c 

Abb. 26A—C. 15. III. 26. Querschnitte durch je !/ıs des Exotheciums. Kapsel etwas jünger als in 

Abb. 24. Etwa x 265. 
segment betrug, ist infolge der Bildung von Querwänden bedeutend ge- 
stiegen. Diese Zunahme ist annähernd gleichmäßig in den mittleren, aber 
stärker in den beiden Grenzreihen erfolgt. Auf gut gefärbten Präparaten 
beobachtet man, daß die äußeren Schichten eine dunklere Farbe auf- 
weisen als die weiter innen gelegenen. Am hellsten erscheint die zweit- 
innerste, in der sich später die Interzellularen entwickeln. Dann folgt 
ein stärker gefärbter Streifen, der aus der innersten Exotheciumschicht — 
dem äußeren Sporensack —, sowie aus dem sporogenen Gewebe und dem 
inneren Sporensack besteht. Daran schließt sich die ziemlich blasse 
Kolumella. 

Die an den äußeren Sporensack anstoßende Lage des Exotheciums be- 
ginnt an manchen Stellen, z. B. zwischen À und i mit den Vorbereitungen 
zur Bildung der Interzellularräume: es treten schräge Wände auf, die 
meist von unten innen nach oben außen verlaufen. Der äußere Sporen- 
sack fällt durch seine auf dem Längsschnitt annähernd quadratischen 
oder in radialer Richtung gestreckten (Abschnitt K—L) inhaltreichen 
Zellen auf. 

Ihm benachbart, aber innerhalb der Grenze Exo-Endothecium liegt 
das sporogene Gewebe. Es ist leicht kenntlich an seinen schmalen 
Zellen, deren Breite fast nirgends die der anstoßenden erreicht. Der 
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Durchmesser der meist annähernd kugeligen Kerne ist oft nur wenig 
kleiner als die Entfernung zwischen den-beiden Tangentialwänden. Der 
sich anschlieBende ebenfalls einschichtige innere Sporensack ist einst- 
weilen an verschiedenen Stellen noch sehr verschieden dick, so daß er in 
der Zeichnung nur stellenweise deutlich hervortritt. Im Präparat ist er 
durch seine Färbung leicht kenntlich. 

Die Zellen im Inneren der Kapsel gehören der Kolumella an mit Aus- 
nahme der randlichen Zone, die später Interzellularengewebe liefert. Sie 
sind im allgemeinen erheblich größer als die entsprechenden der Abb. 23, 
besonders fällt ihre Streckung in der Längsrichtung auf. Eine Folge die- 
ser Differenzierung ist, daß meist nur die jüngsten Wände als solche er- 
kennbar sind. So ist z. B. die Grenze p, zwischen dem äußeren Mantel 
und dem inneren Zylinder nirgends mehr einwandfrei nachzuweisen. 





Abb. 27A. 21. IV. 25. Querschnitt durch 1/, des Abb. 27B. Aufteilungsschema zu Abb. 27 A. 
sporenbildenden Teils der Kapsel. Etwa X 265. 


Abb. 27 A zeigt 1/, eines Querschnittes durch den sporenbildenden 
Teil einer allerdings etwas älteren Kapsel, Abb. 27 B denselben Schnitt 
mit schematischer Eintragung der Aufteilungswände. Natürlich erhebe 
ich keinen Anspruch darauf, diese Analyse vollkommen richtig durch- 
geführt zu haben, das ist in diesem Entwicklungszustand gar nicht mehr 
möglich. Sie soll nur ein Bild davon geben, wie etwa die Aufteilung er- 
folgt sein kann. Das Exothecium hat ungefähr seine endgültige Schich- 
tenzahl erreicht: es ist meist 8, an einigen Stellen 7 Zellen dick. Nur die 
2. und 3. Schicht bestehen noch, wie in Abb. 24, aus rund 64 Zellen im 
Kreis. Diese Zellen sind jedoch gewachsen, besonders in tangentialer 
Richtung. Während alle Präparate annähernd 64 „Spannfäden“ anlagen 
zeigen, bewegt sich die Zellenzahl in der 3. Schicht zwischen 64 und 128. 
So zählte ich auf einem Schnitt durch eine etwas jüngere Kapsel 121 
(1/16 des Exotheciums gibt Abb. 26 C wieder). Im äußeren Sporensack 
hat eine Verdoppelung der Zellenzahl stattgefunden. In den äußeren 














Schichten sind überall r,-Wände aufgetreten, an einigen Stellen finden 
sich sogar r,- Wände: 

Im Endothecium ist zunächst wohl eine bogenförmige, im Schema 
punktierte Wand p, gebildet worden. In diesem Fall ist der äußere 
Mantel 6—8 Zellen dick. Auch hier schwankt die Zellgröße im inneren 
Sporensack stärker als im äußeren, was bei der verschiedenen Art der 
Entstehung nicht wundernimmt. 

Eine leichte Einbuchtung des Umrisses ungefähr zwischen k—L und 
m—N deutet an, daß sich hier die tiefe Rinne entwickeln wird, in der die 
Spaltöffnungen liegen. Wir befinden uns an dieser Stelle also unterhalb 
dereigentlichen Kapsel. Wie bereitsfrüher erwähnt (S.353), kennzeichnet 
sich diese Zone durch die geringe Höhe ihrer Segmente sowie durch ihre 
kurzen Endotheciumzellen. Weiter sind der gegenüber der Mitte des 
sporenbildenden Teils deutlich verringerte Querdurchmesser des Endo- 
theciums und der fast entsprechend vergrößerte des Exotheciums auf- 
fällig: man beachte den bogenförmigen Verlauf der Grenze Exo-Endo- 
thecium, den man übrigens schon an jüngeren Sporogonen feststellen 
kann (Abb. 23). 
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Die Kapselentwicklung während der Sporogenese. Übersicht. 

Nachdem in der Kapsel das sporogene Gewebe deutlich erkennbar 
geworden ist (Tafel I), geht ihre weitere Entwicklung rasch vonstatten. 
Abb. 28 — Ausschnitte aus diesem Sporogon bringen die Abb. 41 A 
und B und 63 A und B — zeigt, wie die Apophyse in der Entwicklung 
vorauseilt (VAIZEY 1888, 3; van DER W1JK 1929, S. 337). Ferner läßt sie 
erkennen, daß die Anschwellung von Kapsel und Apophyse nicht gleich- 
mäßig einsetzt, sondern daß eine Flanke gefördert wird. In diesem Alter 
fangen die Interzellularräume an, sich zu bilden. Ein großer Inter- 
zellularrraum wird an der Außenseite des äußeren Sporensacks angelegt, 
also in der 2., häufig auch in der 2. und 3. Exotheciumschicht. Die Zellen 
dieser 1—2 Schichten durchsetzen ihn in Form von Fäden, die ich mit 
Lorcx (1909, S. 535) als Spannfäden bezeichnen möchte. Gleichzeitig 
entsteht ein entsprechender Luftraum an der Innenseite des inneren 
Sporensacks. Dadurch gliedert sich der sporenbildende Teil der Kapsel 
im Exothecium in die Kapselwand, den Interzellularraum mit seinen 
Spannfäden und den äußeren Sporensack, im Endothecium in das sporo- 
gene Gewebe, den inneren Sporensack, den Interzellularraum nebst 
Spannfäden und die Kolumella. Äußerer Sporensack, sporogenes Gewebe 
und innerer Sporensack bilden bekanntlich zusammen einen allseitig 
frei im Kapselraum aufgehängten, in sich selbst zurücklaufenden Ge- 
webestreifen, den ich der Kürze wegen einfach Gesamtsporensack nennen 
will. Kleinere Interzellularen treten auf in der Apophyse und dem 
Spaltöffnungsring (Atemhöhlen!) sowie in der Kolumella. 





des Sporophyten von Polytrichum juniperinum Willdenow. 367 


Teils durch diese Bildung von Hohlräumen, teils durch Vergrößerung 
der einzelnen Zellen, endlich in manchen Geweben, z. B. dem sporo- 
genen, durch Zellteilung nimmt die Spitze des Sporophyten an Länge und 
besonders an Umfang beträchtlich zu. Die Angabe von VAN DER WIJK 
(1929, S. 338 und 358), daß bei Polytrichum commune das Längenwachs- 

















Abb.28. 24. III.26. MedianerLängsschnitt durch  Abb.29. 8.IV.26. Medianer Längsschnitt durch 
Kapsel, Apophyse und den obersten Teil der Kapsel und Apophyse. Sporogenes Gewebe 
Seta zu Beginn der Int llul bild in zweischichtig, etwas jünger als in Abb. 50. 
der Kapsel. Übersichtsbild. Vergr. etwa X 16. Vergr. etwa X 16. 





tum des sporenbildenden Teils der Kapsel zu Beginn der Interzellular- 
raumbildung erlischt, kann ich fiir Polytrichum juniperinum nicht be- 
stätigen (Abb. 28 und 29). 

Die Kapselwand wird infolge ungleich starken Wachstums vierkantig, 
wie dies die Zeichnungen von VaizEy (1888, 3, Taf. 9, Polytrichum formo- 
sum und commune) und VAN DER WiısK (1929, Polytrichum commune) 
zeigen. Der Gesamtsporensack folgt in seinem Verlaufe annähernd der 
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Wand, d. h. er bildet 4 Flügel aus, während die Kolumella ihre Zylinder- 
form beibehält. Diese Kantenbildung in den äußeren Kapselteilen steht 
in keiner Beziehung zu der Lage der s- und 4-Wände. Die Gestalt des Ge- 
samtsporensacks erleidet aber noch eine weitere Veränderung. Er 
wächst nämlich stärker in die Länge als 
Wand und Kolumella und übertrifft die 
Wandschicht außerdem auch durch sein 
Weitenwachstum. Infolgedessen legt er 
sich in zahlreiche Quer- und Längsfalten. 

Abb. 29, die den medianen Längs- 
schnitt durch einSporogon mit zweischich- 
tigem sporogenem Gewebe darstellt, zeigt 
diese Faltung des Gesamtsporensacks. Man 
erkennt darauf ferner die Apophyse und 
den darüber liegenden Spaltöffnungsring 
mit seinen Atemhöhlen. Am Grunde der 
Kolumella schiebt sich zwischen die in der 
Längsrichtung gestreckten Kolumellazellen 
und den Leitstrang der Apophyse die be- 
reits früher erwähnte Gruppe von kurzen 
Zellen ein (Tafel I, etwa zwischen k—L 
und m—N). Weiter oben sieht man die 
trichterférmige Verbreiterung der Kolu- 
























sporenbildenden Teil ist die Kapselwand größtenteils entfernt, um die Faltung des Gesamt- 
sporensacks zu zeigen. Vgl. Abb. 31. Etwa X 16. — Abb. 81. Querschnitt durch die Kapsel Abb. 30, 

etwas unterhalb der Mitte des sporenbildenden Teils. Übersichtsbild. Vergr. etwa X 16. 
mella, die Anlage des Peristoms, sowie die Zone, an der sich später 
der Deckel ablösen wird. 

Abb. 30 (siehe Technisches), die ich der Freundlichkeit von Fräulein 
M. RupoLpa verdanke, gibt eine räumliche Vorstellung von der Faltung 
des Gesamtsporensacks auf einer späteren Stufe. Von der hier wieder- 
gegebenen Kapsel stammt der in gleicher Weise angeordnete, gleich stark 
vergrößerte Querschnitt 31, der etwa durch die Mitte des sporen- 
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bildenden Teils geführt ist. Das sporogene Gewebe hat seine Teilungen 
wohl vollendet, doch stehen seine Zellen noch in festem Verbande mitein- 
ander. Gegenüber Abb. 29 fällt in Abb. 30 die Vertiefung der Spalt- 
öffnungsrinne auf, sowie besonders die veränderte Gestalt des Deckels. 
Dieser zeigt an seinem Grunde einen ringförmigen Wulst, darüber einen 
ziemlich flachen Kegel, der in einem ‚Schnabel‘ endet. Mit zunehmen- 
dem Alter wird der Kegel immer flacher und ist an der reifen Kapsel oft 
fast ganz verschwunden: Abb. 35; van DER Wısk (1929), Polytrichum 
commune, Abb. 19—21 und 8. 


\ Der Deckel. 
Die Entwicklung des Deckels bei Polytrichum commune (und ver- 
gleichsweise bei Polytrichum juniperinum) ist in jüngster Zeit sehr aus- 
führlich von VAN DER Wısk (1929) behan- | 
delt worden. Vor ihm haben sich mit dem 
Bau des Deckels und besonders des Peri- 
stoms und der Paukenhaut unter anderen 
Lanrzrus-BENINGA (1847), DopEL-PoRT 
(1878-1883), GoEBEL (1906), Hacen 
(1913) und zuletzt Meyer (1922, Cathari- 
nea) beschäftigt. Soweit meine eigenen 
Untersuchungen reichen, stimmen sie im 
allgemeinen mit denen von VAN DER WIJK 
(1929) überein, so daB ich mich hier auf 
einige Ergänzungen beschränken kann. 
Wie ich schon erwähnt habe und wie 
bereits von Dopxt-Porr (1878-1883) 
angegeben ist, entsteht die Paukenhaut (das Epiphragma) — wenig- 
stens bei Polytrichum juniperinum und Polytrichum gracile — aus dem 
trichterférmigen Teil der Kolumella, dessen Zellen dabei ganz zusam- 
mengedrückt werden. Der an jüngeren Kapsellängsschnitten so auf- 
fällige horizontale Streifen kleinzelligen Gewebes (Abb, 29) ist also 
nicht oder nur in ganz unbedeutendem Maße an der Bildung der Pauken- 
haut beteiligt (vgl. dagegen z. B. Lantzrus-Beninca 1847, VAN DER 
Wisx 1929). Abb. 32 zeigt ein Stück eines medianen Längsschnittes 
durch dieses Gebiet. Mit d sind die braunwandigen Zellen bezeichnet, die 
den unteren Abschluß des abgelösten Deckelteils liefern, mit ¢ die bei der 
Trennung Deckel-Paukenhaut zerreißenden Zellen mit den zuletzt 
körnig verdickten Zellwänden (LANTZIUS-BENINGA 1847, VAN DER 
Wısk 1929), mit p die obersten Zellen der späteren Paukenhaut. Die 
kleinsten Zellen sind im allgemeinen die Zellen t. 
Die Stelle, an der Peristom und Paukenhaut miteinander vereinigt 
bleiben, sieht, von oben betrachtet, ähnlich aus wie bei Polytrichum 
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commune (VAN DER W1JK 1929, S. 318), doch ist bei Polytrichum juni- 
perinum der Rand der Paukenhaut nicht gewellt, sondern glatt. Auf dem 
Längsschnitt ist die Verbindung Paukenhaut (p)-Peristom (pe) auf der 





Abb. 33. Ausschnitt aus dem me- 
dianen Längsschnitt durch eine 
Kapsel im Alter von Abb. 35. 
Zeichenerklärung s. dort. Hand- 
schnitt. Etwa x 265. 


rechten Seite der Abb. 35 recht gut zu erkennen. Die Lichtbilder 34 
und 35 sind Aufnahmen von Handschnitten. Besonders der Schnitt durch 
die ältere Kapsel mußte ziemlich dick ausgeführt werden, wenn er nicht 
auseinanderfallen sollte. Infolgedessen ist das danach hergestellte Bild 
nicht überall scharf. Die ebenfalls nach einem Handschnitt arigefertigte 
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Zeichnung Abb. 33 gibt die Befestigung der Paukenhaut nicht ganz 
richtig wieder, da letztere durch den Schnitt zum Teil vom Peristom 
losgelöst ist. Die Wände in Peristom und Paukenhaut sind in dieser Ab- 
bildung nur schematisch eingetragen, immerhin ist, glaube ich, deutlich 
zu erkennen, daB die Paukenhaut aus einer ganzen Reihe von besonders 
in der Langsrichtung zusammengedriickten Zellenlagen besteht. 

Abb. 33 und 35 zeigen, daB die Paukenhaut nahe ihrem Rande (bei z) 
tiefer in den darunterliegenden Hohlraum hineinragt. Betrachtet man 
einen Tangentialschnitt durch diesen Teil der Kapsel von innen (Ab- 
bild. 36), so bemerkt man, daß 
von der eigentlichen Pauken- 
haut ein — auch von HAGEN 
(1913) erwähnter — Gewebe- 
stzeifen herunterhängt, der 
unten in einzelne Zotten (2) 
aufgelöst ist. Die Zahl der 
Zotten entspricht annähernd 
der der Peristomzähne. Dieser 
Streifen mit seinen Anhäng- 
seln entsteht aus zum min- 
desten einem Teil der großen 
Zellen, die in etwas jüngeren 
Kapseln den Rand der Kolu- 
mellaverbreiterungbilden(Ab- 
bild. 34, z; Lanrzrus-BENINGA 
1847, Abb. 32). Die Zotten- 
bildung dürfte mit derGestalt 415, 54 Medisner Längsschnitt durch den oberen Tel 
der Peristomzähne im Zu- einer Kapsel mit jungen Sporen. Handschnitt. Vergr. 
sammenhang stehen. Diese etwa X28. Zeichenerklärung bei Abb. 36. 
haben einen etwa dreieckigen Querschnitt. Eine Spitze des Dreiecks 
zeigt nach innen. Dadurch wird das anstoßende Gewebe in einzelne 
Zellgruppen zerlegt, die je den Raum von der Mitte des einen bis zur Mitte 
des benachbarten Peristomzahns einnehmen. Jeder solchen Zellgruppe 
entspricht dann eine Zotte. Wenn die Zotten in Abb. 36 nicht vor den 
Lücken der Peristomzähne liegen, so kann das wohl leicht durch Ver- 
schiebungen beim Schneiden bedingt sein. 

Auf dem Lichtbild 35 fallen borstenähnliche Gebilde (b) auf, die meist 
unterhalb des eigentlichen Peristoms, an der sogenannten Grundhaut, an- 
sitzen und von ihr mehr oder weniger senkrecht nach innen abstehen. 
Sie sind auch auf Abb. 36 zu beobachten. Es handelt sich um ver- 
schieden gestaltete, teilweise mit gelblicher, ziemlich dicker Wand ver- 
sehene Zellen, die man schon an etwas jüngeren Kapseln (Abb. 34, b) 
finden kann. 
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Schließlich möchte ich noch auf die in der Mitte mit einer runden 
Öffnung versehene Querscheibe (sch) hinweisen, die auf dem Längs- 





Abb. 35. Medianer Längsschnitt durch den oberen Teil einer Kapsel mit reifen Sporen. Hand- 

schnitt. Vergr. etwa X28. a =-À b = Bessten (s. Text), k = Kolumella, p = Paukenhaut, 

pe = Peristom, sch = Querscheibe mit Öffnung in der Mitte (s. Text), sp = äußerer Sporensack, 
2 = Zotten (s. Text). 





Abb. 36. Tangentialer Längsschnitt (Handschnitt) durch eine Kapsel mit reifen Sporen. Man sieht 
von innen auf das Peristom; davor die Paukenhaut mit ihren Zotten. Zeichenerklärung bei 
Abb. 35. Übersichtsbild. Vergr. etwa x 92. 


schnitt Abb. 35 besonders links deutlich zu sehen ist. Meines Wissens 
hat zuerst HAGEN (1913) die Aufmerksamkeit auf sie gelenkt. Sie ent- 
steht etwa aus dem Gewebe, das der Fortsetzung des Gesamtsporensacks 
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(S. 366) entspricht und auf Abb. 29 dunkel gefärbt ist. An ihrem 
Innenrand geht sie mit scharfem Knick in den äuBeren Sporensack über 
(sp auf Abb. 34 und 35), der in seinem obersten Teil der Querscheibe 
nahezu parallel läuft. Die Scheibe besteht im fertigen Zustand aus 
wenigen Lagen zusammengedriickter, meist farbloser Zellen. Zwischen 
ihr und dem äußeren Sporensack kann man noch Spannfäden finden, 
deren Wände zum Teil gebräunt sind. 

Schon Dram (1894) macht darauf aufmerksam, daB die Zellen im 
Inneren des Deckels Schleim fiihren. In der Tat kénnen diese zusammen- 
geschobenen Zellen kurz vor der Loslésung des Deckels bis fast zum Ver- 
schwinden des Lumens verquellen. ° 

Die dicht über dem Annulus gelegenen Epidermiszellen werden oft 
noch zuletzt durch Auflagerung von farblosen Lamellen stark verdickt 
(Abb. 33). 


Der sporenbildende Teil der Kapsel. 
Kapselwand und Interzellularraum des Exotheciums. 


Das Exothecium des sporenbildenden Teils der Kapsel hat im ent- 
wickelten Zustand eine Mächtigkeit von 7—9 (ursprünglichen) Schichten. 
Auf den äußeren Sporensack folgen bei mäßig un 
ausgebildeten Kapseln eine, bei kräftigen H 
2 Lagen Spannfäden mit zahlreichen lebhaft 4 
grünen, stärkeführenden Chloroplasten. Auch FI 
die angrenzende Wandschicht gehört infolge 
ihres Reichtums an Chloroplasten noch zum 
Assimilationsgewebe. Der mittlere Teil der Abb-37:. 15. III.26. Medianer 
Wand besteht aus 3—4 Lagen meist großer, an ‘+ Det 
annähernd isodiametrischer Zellen mit kleineren blaßgrünen Plastiden 
und dünnen Wänden. Man kann ihn mit HABERLANDT (1886) als Wasser- 
gewebe bezeichnen. Den Abschluß bildet die Epidermis, eine Schicht 
kleiner Zellen mit zuletzt verdickter Außenwand. 

Verfolgen wir nun die Entwicklung des Exotheciums, insbesondere 
die der Spannfäden! Abb. 37 zeigt ein Stück eines medianen Längs- 
schnittes durch ein Sporogon, das etwas älter ist als das auf Tafel I 
wiedergegebene. Das Exothecium ist durchweg achtschichtig. Im 
äußeren Sporensack ist in zwei Zellen je eine tangetiale Wand aufge- 
treten. Die 2. Schicht besteht aus 4 Zellen, die Spannfadenmutterzellen 
heißen sollen. Sie sind hier und in allen folgenden Abbildungen durch 





1 Abb. 37—48: Zeichnungen zur Interzellularenentwicklung im sporenbilden- 
den Teil der Kapsel. Die Spannfadenmutterzellen der 2. Exotheciumschicht 
sind durch kräftigere Linienführung hervorgehoben. Die Zellen des sporogenen 
Gewebes sind durch Punkte gekennzeichnet. Bei den Längsschnitten gibt ein + 
die Lage des Deckels an. 
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Abb. 40. 


Hee 


Abb. 41 A. Abb. 41 B. 
Abb. 39. 21. IV. 25. Querschnitt. Vom Exothecium ist !/\. dar- 
gestellt. Etwa X 265. — Abb. 40. 17.IV.28. Querschnitt, Hand- 
schnitt. Etwa x 265. — Abb. 41A. 24. ITI. 26. Medianer Längs- 
schnitt. Dieselbe Kapsel wie Abb. 28. Etwa x 265. — 
Abb. 41B. Tangentialer Längsschnitt durch die Spannfaden- 
schicht derselben Kapsel. (Der darunter liegende Schnitt zeigt 

den äußeren Sporensack.) Etwa X 265. 
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kräftigere Umrahmung hervorgehoben. Die 1. und 3. Zelle von oben sind 
geteilt. Die dabei entstandene Wand hat einen ganz charakteristischen 
Verlauf: sie führt vom unteren Ende der inneren Tangentialwand zum 
oberen der äußeren, und ich möchte sie 
+ daher als Diagonalwand bezeichnen. Sie 
steht nur auf medianen Langsschnitten 
senkrecht zur Schnittebene und ist daher 
nur auf diesen deutlich sichtbar. Die 
Spannfadenmutterzelle zerfallt dadurch in 
eine untere Zelle mit schmaler Innen- und 
breiter AuBenwand und eine obere mit 
breiter Innen- und schmaler AuBenwand. 
Gelegentlich kann diese Diagonalwand 


aber auch fehlen. 

Die weitere Entwick- 
lung geht nun so vor sich, 
daB ein Teil der (breiten) 
Innenwand der oberen 
Zelle den dauernden Zu- 
sammenhang mit dem 
äußeren Sporensack be- 
hält, ebenso ein Teil der 
(breiten) Außenwand der 
unteren Zelle mit den 
Zellen der 3. Schicht. In 
der Längsrichtung blei- 
ben die Spannfaden- 
mutterzellen durch ihre 
Querwände miteinander 
verbunden. An allen 
übrigen Stellen, mit Aus- 
nahme von kleinen 
Stücken der Radial- 
wände, durch die der Zu- 
sammenhalt in tangen- 
tialer Richtung gewahrt 
wird, entstehen nach 
Auflösung der Mittel- 
lamellen Interzellular- 
räume, die sich bald zu 
einem großen vereinigen 
(vergleiche dazu beson- 
ders den radialen Längs- 
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schnitt Abb. 45, den tangentialen Abb. 41 B und den Querschnitt 
Abb. 40). 

Etwas weiter entwickelt als der in Abb. 37 dargestellte Schnitt ist der 
von Abb. 38. Die endgültige Schichtenzahl im Exothecium ist hier be- 
stimmt schon erreicht, und zwar beträgt sie 9, es handelt sich somit um 
ein gut ausgebildetes Sporogon. (Es werden stets nur die primären 
Schichten gezählt, der Sporensack gilt also auch nach seiner Aufteilung 
durch tangentiale Wände als eine Schicht.) Die Zellen des späteren 
Wassergewebes haben an Größe zugenommen, die Wandverknickungen 
sind stärker geworden. Die 2. Schicht zeigt 3 Spannfadenmutterzellen, 
jede mit einer Diagonalwand. Durch ungleiches Wachstum der Zellen 
haben die Quer- und Diagonalwände eine andere Lage erhalten: erstere 
steigen schräg nach innen auf, während die letzteren etwas von ihrer 
Schiefstellung eingebüßt haben, ja vielfach fast horizontal stehen. Da- 
durch,daß der äußereSporen- ‘ 
sack dort starker wachst, wo 
er an eine untere Zelle der 
Spannfadenschicht anstôBt, 
wird die Grenze zwischen 
beiden Schichten auf dem 
Längsschnitt zu einer Wellen- 
linie: die obere Zelle einer 
jeden Spannfadenmutterzelle 
bohrt sich gewissermaBen in | 
den Sporensack ein. Jetzt 
beginnt die BildungderInter- 45), 4. 8. rv. 26. Medianer Längsschnitt. Etwa X 266. 
zellularräume, die auf Tan- 
gentialschnitten im unteren Teil dieser Kapsel bereits sichtbar sind. 

Einen Querschnitt durch das Exothecium eines wenig jüngeren 
Sporogons gibt Abb. 39 wieder. Die Zellen der Wandschicht sind in der 
Differenzierung noch etwas zurück. An 2 Stellen sind zwischen der 
2. und 3. Schicht kleine Interzellularen vorhanden. Die Zahl der Spann- 
fadenmutterzellen auf dem Kreisumfang betragt 64 (gegeniiber 128 bei 
Polytrichum commune, VAN DER WısK 1929, S. 355 und 363). 

Die Spannfadenschicht ziemlich zu Anfang der Interzellularraum- 
bildung zeigen der radiale Längsschnitt Abb. 41 A, der zu derselben 
Kapsel gehörige tangentiale Längsschnitt Abb. 41 B und der von einem 
ungefähr gleichaltrigen Sporogon stammende Querschnitt Abb. 40. Man 
sieht, daß die Auflösung der Mittellamellen an den radialen Wänden 
rascher vonstatten gegangen ist als an den tangentialen und an ersteren 
auch bereits in der 3. Schicht erfolgt ist (Querschnitt). Wie aus dem 
Tangentialschnitt ersichtlich, bleibt nur ein Teil der Spannfadenmutter- 
zellen in direkter tangentialer Verbindung mit den Nachbarzellen. Der 
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Radialschnitt läßt deutlich den wellenförmigen Verlauf der Außenwand 
des äußeren Sporensacks erkennen. Hier ist die obere Zelle der 2. Spann- 
fadenmutterzelle durch eine Wand geteilt, die der Diagonalwand parallel 
läuft. 

Etwas weiter ist die Entwick- | 
lung in dem Sporogon Abb. 42 
fortgeschritten. Die Zahl der Exo- 
theciumschichten, die nun nicht 
mehr zunimmt, beträgt 7—8, die 
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Abb. 43. Abb. 44. 

Abb. 43. Medianer Längsschnitt, Handschnitt. Sporogenes Gewebe 1-schichtig. Etwa x 265. 
Abb. 44. Medianer Längsschnitt, Handschnitt. Sporogenes Gewebe 2-schichtig. Etwa x 265. 
Verbindung zwischen dem Sporensack und der unteren Zelle ist überall 
gelöst. Zwischen der 2. und 3. Schicht finden sich kleinere Interzellularen. 








Abb. 45. 8.1V. 26. Medianer Längsschnitt. Nach 2 aufeinanderfolgenden Schnitten gezeichnet. 
Etwa X 265. 

Die Längsschnittbilder von älteren Sporogonen fallen etwas verschie- 
den aus, je nachdem, ob sich die Bildung von Spannfäden dauernd auf 
die 2.Schicht beschränkt, wie dies bei nur siebenschichtigem Exothecium 
wohl meist geschieht, oder ob überall oder an einzelnen Stellen (Falten!) 








des Sporophyten von Polytrichum juniperinum Willdenow. 377 


auch die 3. Schicht in solche aufgelést wird. Die Untersuchungen wurden 
fast durchweg an Rasiermesserschnitten ausgeführt, die sich dazu besser 
eignen als Mikrotomschnitte. 

Zwei Beispiele für den ersten Fall bringen die Abb. 43 und 44. Jede 
Spannfadenmutterzelle ist jetzt deutlich gegliedert in einen ungefähr 
längsverlaufenden und einen mehr oder weniger horizontalen Teil, eine 
Gliederung, die in Abb. 42 erst schwach kenntlich war. Letzterer ist in 
Abb. 43 und überhaupt - 
inder Mehrzahl der Fälle 
ein Stück der oberen 
Zelle und bildet einen 
kürzeren oder längeren 
einfachen Faden, in dem 
eine größere Anzahl von 
Querwänden auftreten 
können. Er sitzt mit 
seinem inneren Ende 
dem äußeren Sporensack 
auf. Etwas verwickelter 
ist der Aufbau deslängs- 
gerichteten Anteils, der °”# 
aus der unteren und dem 
Rest der oberen Zelle be- 
steht. Er bildet häufig 
verschieden lange Arme 
aus, die zu den darunter 
und darüber gelegenen 
Spannfadenmutterzellen 
sowie nach außen zu der 
3.Schicht hinführen, be- 
sitzt also Schwamm- 

parenchymcharakter. | 
Streng genommen ist ja Abb.46. Medianer Längsschnitt, Handschnitt. Sporogenes 
auch der horizontal ver- Gewebe etwa 1-schichtig. Etwa X 265, 
laufende Teil nichts anderes als ein solcher stark verlängerter Arm. 
Abb. 44 zeigt eine nicht allzu seltene Ausnahme insofern, als die Dia- 
gonalwände fehlen. 

Der andere Fall, nämlich daß die 2. und 3. Schicht Spannfäden bilden, 
ist in Abb. 45—47 dargestellt. Abb. 45 zeigt den Beginn der Umwand- 
lung der 3. Schicht, in der die Entwicklung nicht immer so regelmäßig 
vor sich geht wie in der älteren. Man sieht auf dem Schnitt auch die 
starke Vergrößerung, die die Wandzellen besonders in den mittleren 
Lagen gegenüber Abb. 38 erfahren haben. 

Planta Bd. 14. 24a 
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Ein treffendes Bild von einem teils ein-, teils zweischichtigen Spann- 
fadengewebe gibt Abb. 46. Im oberen Teil ist das Exothecium acht- 
schichtig; dort ist nur die 2. Schicht in Spannfäden umgewandelt. In 
dem durch eine s-, q,- oder g2-Wand davon getrennten unteren Abschnitt 
besitzt das Exothecium eine Mächtigkeit von 9 Schichten; hier haben 
sich die 2. und 3. Schicht an der Interzellularraumbildung beteiligt. Auf- 
fällig ist, daß zunächst auch die oberhalb dieser Grenze gelegene Zelle 
der 3. Schicht an der Fadenbildung teilgenommen hat, dann aber ist die 

















oe 


Abb. 47. Medianer Längsschnitt, Handschnitt. Sporogenes Gewebe etwa 4-schichtig. Etwa X 265. 


Verbindung mit der tiefer gelegenen Zelle gelést worden, wie dies an den 
beiden mit * bezeichneten ‚‚Nasen‘“ noch erkennbar ist. Ich möchte aus- 
drücklich betonen, daß es sich bei diesen ,,Nasen‘‘ nicht etwa um einen 
angeschnittenen Arm handelt. 

Abb. 47 zeigt das Gewebe zwischen der Wand und einer Einbuchtung 
des Sporensacks. Die Fäden können sich jeder Vergrößerung des Inter- 
zellularraums anpassen. Zum Teil ist der Querdurchmesser solch langer 
Fäden auffällig gering, z. B. an dem obersten Faden der äußeren Schicht, 
so daß ich Lorca (1909, S. 536) beistimmen möchte, der angibt: ,,. . . sie 
sind wohl einer gewissen Dehnung fähig.“ 

Einen Querschnitt durch einen noch jungen Interzelkularraum zeigt 
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Abb. 48. Es ist gerade eine Stelle getroffen, wo zwei tangential benach- 
barte Spannfäden miteinander in Verbindung geblieben sind. Auf dem 
Kreisumfang sind 61 Spannfäden vorhanden. Die Auflösung des Gewebe- 
verbandes ist in der 2. und 3. Schicht erfolgt, die Dicke des Exotheciums 
beträgt 9 Schichten. 

Die Teilungen in der Epidermis hören etwas später auf als im benach- 
barten Wassergewebe, während der Bildung der Interzellularräume, 
solange das sporogene Gewebe noch einschichtig ist. Die Zahl der Epi- 
dermiszellen schwankt stark, sie liegt auf dem Querschnitt etwa zwischen 
200 und 300 (bei 256 Zellen sind alle r,-Wände vorhanden). Die Zellen 
vom Übergang Seta-Apophyse bis zum Annulus 
zeigen eine papillenartige Vorwölbung (VAIZEY 
1888, 3, Lorcx 1909). Die Epidermisaußenwand 
ist stark verdickt und von einer ziemlich dünnen 
Kutikula überdeckt, die sich mit Sudanglyzerin 
deutlich rot färbt. 


Äußerer Sporensack, sporogenes Gewebe, 
innerer Sporensack. 

Einzelheiten zur Entwicklung des sporo- 
genen Gewebes, zum Teil auch des äußeren 
und inneren Sporensacks, bringen die Längs- 
schnittbilder 37, 38, 42, 45, 49—52 und die 
Querschnitte Abb. 39, 40, 48, 53 und 54. Zu- 
nächst — vor und zu Beginn der Interzellularen- 
entwicklung — gliedert sich jeder Sporensack 
durch das Auftreten von Tangentialwänden in 41), 4. 17.rv.08. Querschaitt, 
eine dem sporogenen Gewebe anliegende und Handschnitt. Sporogenes Ge- 
eine dem Interzellularraum des Exo- bzw. Endo- "°°° !#hichtie. Etwa x 285. 
theciums benachbarte Schicht. Beide werden weiterhin nur durch quer 
und radial verlaufende Wände geteilt. Dabei kennzeichnen sich die das 
sporogene Gewebe begrenzenden Zellen in der Regel durch einen ge- 
ringeren Querdurchmesser und im entwickelten Zustand häufig durch den 
Mehrbesitz je einer Quer- und Radialwand, auch sind sie blasser grün. 

Das kleinzellige sporogene Gewebe fällt in allen mit Hämatoxylin 
behandelten Präparaten durch seine dunkle Farbe sofort auf. In Schnit- 
ten durch die lebende Kapsel tritt es im jugendlichen Zustand kaum her- 
vor, später erscheint es grau, bei Zusatz von Jodjodkaliumlösung bräun- 
lich. Seine Plastiden sind zunächst deutlich grün, werden aber bald so 
blaß und heben sich so wenig von dem übrigen Zellinhalt ab, daß ich 
nicht entscheiden kann, ob sie zur Zeit der Sporenmutterzellen und 
jungen Sporen überhaupt noch Chlorophyll besitzen, oder ob reine Leuko- 
plasten vorliegen. Ältere Sporen zeigen deutliche Chloroplasten. 
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Das sporogene Gewebe beginnt mit der Bildung von Tangential- 
wänden erst etwa zu der Zeit, wo der Kapselumriß schon deutlich vier- 
kantig wird. Die Art der Aufteilung ist aus den Abbildungen ohne wei- 
teres ersichtlich. Benachbarte, von einer Zelle abstammende Zellen teilen 
sich häufig gleichzeitig (vgl. Abb. 50 und 52). Wizson (1909) gibt für 














Abb. 54. 


Abb. 49. 30. III. 26. Medianer Längsschnitt. Etwa X 265. — Abb. 50. 21. IV.25. Medianer Längs- 
schnitt. Etwa X 265. — Abb. 51. 8. IV.26. Medianer Längsschnitt. Etwa X 265. — Abb. 52. 23. IV. 26. 
Medianer Längsschnitt. Die Sporenmutterzellen beginnen, sich durch Verquellen der Mittel- 
lamellen aus dem Verbande zu lösen. Etwa X 265. — Abb. 53. 11.1V.26. Querschnitt. Etwa 1/16 
des sporogenen Gewebes. Etwa X265. — Abb. 54. 29.IV.26. Querschnitt. Alter wie Abb. 52. 
Etwa X 265. 
Mnium hornum an, daß stets alle aus einer Mutterzelle des Archespors 
hervorgegangenen Zellen sich genau zur selben Zeit teilen. Für Poly- 
trichum ist das deshalb schwer nachzuweisen, weil die von einer Zelle 
herrührende Gruppe später nicht genügend deutlich hervortritt. Die 
Sporenmutterzellen sind gebildet+ wenn das sporogene Gewebe etwa 
4—6schichtig ist. Nun werden die Mittellamellen aufgelöst, wobei eine 
Art Schleim entsteht, in dem die Sporenmutterzellen und später die 
jungen Sporen liegen. Dabei nimmt natürlich der Raum, in dem sich 
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diese Zellen befinden, bedeutend an Größe zu, und zwar auf Kosten der 
beiden großen Interzellularräume: man vergleiche Abb. 31 (vor Auf- 
lösung der Mittellamellen) und Abb. 55 (Sporentetraden). Die Sporen- 
mutterzellen sind zu keiner Zeit kugelig, wie z. B. die von Sphagnum 
(Mein 1915), sondern sie haben etwa die Gestalt eines Tetraeders mit 
abgerundeten Ecken, ähnlich denen von Ca- 
tharinea (ALLEN 1916, Meyer 1922). 

‚Im ganz jungen Archespor enthält jede 
Zelle 2—4 Chromatophoren (wie bei Sphag- 
num, Metin 1915). Dann unterbleibt, wie 
bekannt (SAPÉHIN 1911, Mei 1915) die 
Plastidenteilung, bis jede Zelle nur noch 
einen besitzt. In meinen mit Chromsäure- 
eisessig fixierten Präparaten zeigten die Abb.55. 29. 1V. 26. Querschnitt 
Chromatophoren im sporogenen Gewebe die- Are ee 
selbe Form, wie Mein (1915) sie für die Vgl. Abb.31. Übersichtsbild. 
von Sphagnum beschreibt. Im August 1930 Na ne oe 
hat Weıer eine Arbeit über die Gestalt des Plastiden im sporogenen Ge- 
webe von Polytrichum commune veröffentlicht. Mit Hilfe besonders ge- 
eigneter Fixierungen und Färbungen (z. B. Cuampy-Kuıı, DA Fano) weist 
er eine Differenzierung dieser Plastiden nach in einen fadenförmigen 
Teil, das Plastonema, und einen häutigen, das Plastosom. Ob die Chro- 
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Abb. 56. A—L. Sporenmutterzellen und Sporen. 8. Text. Vergr. etwa 1060. A und B. 29. IV. 26. 

Aus einem Kapsellängsschnitt. Sporenmutterzellen wie in Abb. 52, zu Beginn der Loslösung aus 

dem Verband. C 29. IV.26. Aus einem Kapsellängsschnitt. D—I 29. IV.26. Ans einem Kapsel- 

querschnitt. K und L September 1930. Lebende Sporen mit Oltropfen und 2 (K) bezw. 4 (L) 
Chloroplasten. 


matophoren von Polytrichum juniperinum bei entsprechender Behand- 
lung denselben eigentümlichen Bau zeigen, konnte ich aus Mangel an 
lebendem Material nicht mehr nachprüfen. 

Wenn die Sporenmutterzellen sich aus dem Verbande zu lésen be- 
ginnen, besitzen sie ein Chromatophor. Der Kern ist im Zustand der 
Synapsis und liegt exzentrisch (Abb. 56 A), wie das auch Wizsox (1909), 
Sarkar (1911) und Mezx (1915) betonen. Das Chromatophor teilt sich 
in 2 (B), dann in 4 (C) Stiicke. Diese wandern in die 4 Ecken des Tetra- 














eders, während der Kern die Mitte der Zelle einnimmt (D). Die nun fol- 
gende Kernspindel besitzt 2 ziemlich stumpfe Pole, die zwischen je 
2 Chromatophoren liegen (E). Im Anschluß an die Kernteilung wird eine 
Wand gebildet (F, @; ebenso bei Mnium, WiLsow 1909 und bei Catha- 
rinea, ALLEN 1916). Die 2. Teilung findet in beiden Zellen gleichzeitig 
statt, die Spindeln stehen ungefähr senkrecht aufeinander, ihre Pole 
sind auf die Chromatophoren zu gerichtet (H). Die Sporen besitzen je 
1 Plastiden (J). In reifen Sporen beobachtete ich 2—4 Chloroplasten, 
außerdem meist einen größeren und zahlreiche kleinere Oltropfen 
(Abb. 56K und L). 

Ebenso wie bei Amblystegium (MARCHAL 1912), aber abweichend von 
Mnium (Wırson 1909) und Ceratodon (Kuntzen 1912) kann man in der- 
selben Kapsel fast alle Stufen der Tetradenteilung finden: die Abb. 56 D 
bis Z stammen von der gleichen Kapsel. 
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Interzellularraum des Endotheciums und Kolumella. 


Der Interzellularraum des Endotheciums wird im wesentlichen auf 
dieselbe Weise gebildet wie der des Exotheciums, wie aus den Abb. 37, 
38, 40, 42, 45 und 48 hervorgeht. Die Entwicklung ist hier jedoch oft 
etwas weniger regelmäßig, vielleicht eine Folge davon, daß im Endo- 
thecium keine deutliche Schichtenbildung vorhanden ist (vgl. Abb. 39). 

Die Kolumella besteht aus in der Längsrichtung gestreckten Zellen, 
an deren Kanten kleine Interzellularräume entlang laufen. Ihre äußerste 
Schicht besitzt infolge reichlichen Chlorophyligehalts eine lebhaft grüne 
Farbe, während der übrige Teil blaßgrün erscheint. 

Betrachtet man einen Schnitt durch eine Kapsel mit bereits mehr- 
schichtigem sporogenem Gewebe in Sudanglyzerin, so sieht man, daß sich 
alle Wände, die an Interzellularräume anstoßen, rot gefärbt haben. Eine 
besonders kräftige Farbe zeigen die Außenwand des äußeren und die 
Innenwand des inneren Sporensacks. 


Der Spaltöffnungsring. 

Die Entwicklung der Spaltöffnungen. 

Bekanntlich liegen die Spaltéffnungen von Polytrichum juniperinum 

in einer Rinne, die sich zwischen dem sporenbildenden Teil der Kapsel 
und der eigentlichen Apophyse befindet. Sie entsteht etwa um dieselbe 
Zeit wie das sporogene Gewebe (vgl. Tafel I), zugleich mit den Anlagen 
der Spaltöffnungen. Diese bilden sich auf einem Abschnitt ungefähr von 
der Höhe eines halben Segments. So findet man sie auf Tafel I auf der 
rechten Seite fast ausschließlich zwischen M und N. Die Entwicklung 
der Spaltöffnungen bis kurz vor Bildung des Spaltes bringen auf dem 
Querschnitt die Abb. 57—60, auf dem Längsschnitt und dem jeweils 
zur selben Kapsel gehörigen Flächenschnitt die Abb. 61 A—64 A bzw. 
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61 B—64 B. Die jüngsten Anlagen erkennt man an der starken Vor- 
wölbung ihrer Außenwand, dann auch an ihrer Größenzunahme im Ver- 
gleich mit den Nachbarzellen. Bald tritt eine meist annähernd in der 





Abb. 58. 8. IV. 26. Querschnitt. Sporogenes Gewebe 1-schichtig. Etwa x 265. 
Abb. 50. 24. IIT. 26. Querschnitt. Sporogenes Gewebe 1-schichtig. Etwa X 265. 
Abb. 60. 11. IV.26. Querschnitt durch dasselbe Sporogon wie Abb. 68. Etwa x 265. 

\ 


Kapsellängsrichtung verlaufende Wand auf. Damit sind die beiden 
Schließzellen gebildet. In Abb. 57 sind auf einem Querschnitt 5 junge 
Spaltöffnungen in 5 verschiedenen Entwicklungsstufen zu sehen. Wäh- 
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Abb. 62. Abb. 63. Abb. 64. 

Abb. 61A. 15. III. 26. Medianer Längsschnitt durch dasselbe Sporogon wie Tafel I. 
B. Tangentialer Etwa X-265. 

Abb. 62 A. 15. III. 26. Medianer Längsschnitt durch dasselbe Sporogon wie Abb. 37. 
B. Tangentialer Etwa X 265. 

Abb. 68 A. 24. III. 26. Medianer Längsschnitt durch dasselbe Sporogon wie Abb. 28 
B Tangentialer und 41. Etwa X 265. 


Abb. 64A. 80. III. 26. Medianer | Längsschnitt durch ein Sporogon mit 1—2-schichtigem 
B. Tangentialer sporogenem Gewebe. Etwa X 265. 


rend das benachbarte Gewebe seine letzten Teilungen durchmacht, 
wächst die Spaltöffnung weiter heran. Oft ist jetzt und wenig später ihre 
Außenwand etwas dünner als die der Nachbarzellen. Dann werden die 
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Ränder der die Schließzellen trennenden Wand aufgelöst (Abb. 63 B), 
es entstehen die bekannten ,,fusionierten Schließzellen‘‘ (HABERLANDT 
1886). Ungefähr zur selben Zeit beginnt die Entwicklung der Atemhôühle 
(Abb. 58, 59, 63 A). Hand in Hand mit ihrer Bildung geht eine deutliche 
Veränderung der Gestalt der Schließzellen auf dem Längsschnitt. Wäh- 
rend sie dort bisher annähernd quadratisch erschienen, erfahren sie jetzt 
eine starke Streckung in der Längsrichtung. Auf dem Querschnitt er- 
kennt man die Stelle des späteren äußeren Gelenks (KuaLBRoDT 1923) 
an einer schwachen Eindellung der Außenwand (Abb. 58, 59). Die 
Spaltöffnungen können sehr verschieden stark vorgewölbt sein. SchlieB- 
lich werden die Wandverdickungen aufgelagert. Die Abb. 60, 644 
und B zeigen Spaltöffnungen kurz vor Entstehung des Spalts mit bereits 
verquollener Mittellamelle. 

Ein Eingehen auf den Bau der fertigen Spaltöffnungen erübrigt sich, 
da über ihn, ebenso wie über abnorme Bildungen, mehrere Abhand- 
lungen erschienen sind, von denen ich nur die jüngste von KUHLBRODT 
(1923) hier erwähnen will, in der die Literatur aufgeführt ist. 
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(Der Band erschien erst nach Fertigstellung meiner Arbeit und konnte nicht 
mehr beriicksichtigt werden.) j 





Erklärung der Abbildung auf Tafel I. 

15. III. 26. Medianer Längsschnitt durch die Spitze eines Sporophyten zu 
Beginn der Ausbildung des sporogenen Gewebes und der Spaltôffnungen. Nach 
2 aufeinander folgenden Schnitten gezeichnet. Sp= Spaltöffnungsanlage. Etwa 
x 265. 
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WEITERE BEITRÄGE ZUR TRANSPIRATIONSANALYSE. III. 
EINE METHODE DER DIFFERENZIERTEN 
TRANSPIRATIONSBESTIMMUNG IN BEWEGTER LUFT. 
Von 
A. SEYBOLD. 
Mit 7 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 19. Mai 1931.) 


Mit der Berechnung des Transpirationswiderstandes pflanzlicher 
Systeme wird nicht nur die physikalische Komponente der Transpiration, 
sondern auch die physiologische erfaßt. Der Beweis dieser These soll als 
Einleitung der folgenden Mitteilung dienen, wenngleich damit einige 
frühere Ausführungen wiederholt werden. Damit werden dann wohl die 
bisher gemachten Einwände gegen die Berechnung des Transpirations- 
widerstandes von selbst aufgehoben sein, zumal diese nur Meinungen 
waren und keine Kritik der theoretischen Grundlagen der Widerstands- 
gleichung enthielten. 

Mit dem Satz: „Durch die in der Pflanze tätigen Kräfte wird ein 
gewisses Quantum Wasser in den Blättern disponibel gemacht zur Ver- 
dunstung, diese selbst wird dann allerdings nach Maßgabe der Trocken- 
heit und Wärme der Luft bewerkstelligt‘, hat Sachs die pflanzliche 
Transpiration einer fruchtbaren Analyse zugänglich gemacht. Die daraus 
folgende Scheidung des Transpirationsvorganges in eine physikalische und 
physiologische Komponente hat erfreulicherweise bei einigen Forschern 
Widerhall gefunden, und hoffentlich wird auch künftig darauf geachtet, 
was sehr zur Klärung des Problems beitragen dürfte. Die ,,Resultante‘ 
der beiden Komponenten ist die Transpirationsstärke der Pflanze, die 
jedermann ‚nach seiner Façon‘ bestimmen kann. Daß bei einer ana- 
lytischen Arbeit zunächst die eine Komponente, die leichter faßbare, die 
physikalische, zu untersuchen war, lag auf der Hand. Die physiologische 
ist deshalb nicht geringer gewertet worden. Wenn in meinen bisherigen 
Untersuchungen so gar nichts von dieser zu finden war, so lag es vor allem 
daran, daß mir keine Methode zuverlässig genug erschien. Es ist wohl 
besser, eine Sache erst dann zu analysieren, wenn es eine brauchbare 
Methode dafür gibt. Mit unbrauchbaren Methoden kann man mit dem 
besten Willen keine brauchbaren Ergebnisse erhalten. Die im folgenden 
beschriebene Apparatur wird jedenfalls die physiologische Komponente 
der Transpiration zum Teil analysieren lassen, was allein schon daraus 
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hervorgeht, daB sie zur Ermittelung des Transpirationswiderstandes 
dient und dieser weitgehend vom ,,physiologischen Zustand“ des Sy- 
stems, von der physiologischen Komponente der Transpiration, ab- 
hangig ist. 

Die vorliegende Arbeit reiht sich an frühere Mitteilungen über die 
Transpirationsanalyse. Eine Wiederholung der von mir schon früher 
besprochenen Literatur erübrigt sich daher (vgl. Erg. Biol. 5 und 6, 1929, 
1930). Es sind nur einige wenige Arbeiten angefiihrt, die in unmittelbaren 
Zusammenhang mit unserer Frage stehen1. Die neueste Transpirations- 
literatur soll in einer meiner nächsten Arbeiten besprochen werden. 

\ 


A. Einleitung. 

Die vollkommen turgeszente Zelle, deren Protoplasma und Membran 
wassergesättigt sind, hat an der Zelloberfläche den der Temperatur ent- 
sprechenden maximalen Dampfdruck. Gilt dieser Zustand für die Epider- 
miszellen eines Blattsystems, so wird die kutikuläre Transpiration -der 
Verdunstung einer vergleichbaren, freien Wasserfläche gleich sein, unter 
der Voraussetzung, daß die Kutikula ebenfalls wassergesättigt ist. In 
diesem Falle macht die Epidermis ein solches „Quantum Wasser dis- 
ponibel“, daß die Transpiration proportional dem Dampfdruckpotential: 
Blattsystem/Luft erfolgt und 

Tmax = k- (Pmax — Pa) (1) 

Es sei hier noch einmal unter Hinweis auf Abb. 1 betont, daB bei der 
völlig turgeszenten Zelle der osmotische Wert des Zellsaftes ebenso- 
wenig die maximale Dampfspannung an der Zelloberfläche herabsetzt 
wie die chemische Beschaffenheit von Protoplasma, Membran und Kuti- 
kula. Der Wasserdampfaustausch erfolgt also proportional a in der Abb. 1. 
(RENNER 1915, WALTER 1923, siehe Erg. Biol. 6, 8. 567 ff.). Solange 
diese Zellelemente maximalen Dampfdruck besitzen, wirkt sich also.auch 
ihre Massenausbildung (Dicke) nicht in der Transpirationsstärke aus. 
Ohne Beriicksichtigung des Wassergehaltes von Kutikula und Membran 
wird man von der anatomischen Gestaltung aus die eee 
nicht beurteilen können. 

Bei der Erörterung der „inneren Transpiration“ des Mesophylls 
knüpfen wir hier wieder an; die Stomatatranspiration soll ebenfalls erst 
später erörtert werden. Wir wenden uns zunächst der Frage zu, wie der 
Wasserdampfaustausch erfolgt, wenn die Membran bzw. die Kutikula 
bis zu einem bestimmten Grad entquellen. 

Die quantitative Messung entquellender Kolloide ergab, daß mit 
steigender Entquellung eine Dampfdrucksenkung eintritt; das Dampf- 
druckpotential erniedrigt sich auf $ in Abb. 1. Die Epidermiszelle mit 


1 Die Literatur ist in den Erg. Biol. 5/8 (1929/30) angeführt. 
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bestimmt entquollener Kutikula und Membran soll den Dampfdruck p, 
haben, wobei p,<Pmax ist; isotherme Zustände und Konstanz des 
Dampfdruckes in der Luft vorausgesetzt. Die Transpiration ist somit: 
Tı = k-(p —p,) (2) 

Tmax > Tı. (3) 

Bei entquollener Membran ist der Dampfdruck des Zellsaftes nur 
unwesentlich gesenkt, so daß wir in erster Annäherung im Zellsaft noch 
maximalen Dampfdruck annehmen dürfen; wesentlich erniedrigt ist er 
nur in speziellen Fällen (siehe SeyBoLD 1930, S. 570). Beziehen wir die 
Transpiration 7, auf das Dampfdruckpotential Pynax —?„ (auf das 
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Abb. 1. hisch-sch tische Darstellung der D: fdruckpotentiale: Zellsystem/AuBenluft bei 
verschiedenem Les pure der Zelle. Ist diese in " voliturgeszentem Zustand, so besteht das 
fdruckpot Bei teilweise entquollener Membran verringert sich (von der Membranseite 





aus geurteilt) das D fdruckpotential auf 3. Bei fortschreitender Entquellung der Membran, 

wobei das Protoplasma ‚ebenfalls entquellen und der Dampfdruck des Zellsaftes sinken kann, ist 

das Damp kp y- Die Kurven J, II und III geben den Dampfdruckabfall wieder. 
Vgl. Erg. Biol. 6, 573 ff. 

Potential a in Abb. 1), so stellen die entquollene Membran und Kutikula 


dem Wasserdampfaustausch einen Widerstand entgegen und 
k- (pmax — 
Ta = = Puss — Pa) ; (4) 








Wenn die entquollene Membran bzw. Kutikula ihr Wasserdefizit aus 
dem Zellsaft in gréBeren und kleineren Zeitabschnitten nicht auszu- 
gleichen vermögen, so äußert sich darin ihre chemische Beschaffenheit 
und ihre physikalische Struktur. Wachsbeläge, die keine nennenswerten 
Mengen Wasser aufzunehmen vermögen, werden demnach auch einen 
Dampfdruck = 0 haben. Darauf soll später eingegangen werden. 

Mit der Widerstandsgleichung (4) ist also eine physiologische Eigen- 
schaft der Membran bzw. Kutikula erfaßbar, mit der Entquellung der 
Membran macht das Blatt ein geringeres ,, Quantum Wasser zur Ver- 
dunstung disponibel‘ als im wassergesättigten Zustand. 
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Dieser Modus der Einschaltung von Transpirationswiderständen 
findet sich vor allem bei hygromorphen und mesomorphen Blättern, 
die sich durch eine starke Kutikulärtranspiration auszeichnen. Welken 
und incipient drying driicken qualitativ das gleiche aus. Xeromorphen 
Systemen ist er ebenfalls eigen, wenngleich diese in vielen Fällen die 
Widerstände der kutikularen Transpiration nicht in so kurzer Zeit andern 
kénnen wie die Hygromorphen. Die haufig festgestellte Verschiedenheit 
der Transpiration junger und alter Blatter diirfte vor allem auf dem 
Quellungsgrad der Kutikula und Membran beruhen. 

Es ist fiir die analytischen Untersuchungen iiber die Transpirations- 
widerstände vielleicht angebracht, eine kurze Nomenklatur zu schaffen, 
die eine knappe Ausdrucksweise erlaubt. Die auf dem Quellungszustand 
der Kutikula und Membranen beruhenden Widerstände sollen als hy- 
dratische bezeichnet werden. Sind die Widerstande zeitlich variabel, so 
ist von temporären zu sprechen, im eben erörterten Falle also von hy- 
dratisch-temporären. Sie sind in erster Linie der physiologischen 
Komponente der Transpiration zuzuordnen. 

Im Gegensatz zu den temporären Widerständen, die innerhalb kurzer 
Zeitabschnitte variiert werden können, stehen die stationären, die keine 
Veränderungen in kurzer Zeit erleiden. Hierzu sind vor allem die Biatt- 
strukturen zu zählen, die man als anatomisch-histologische Differen- 
tierungen ansehen muß, wie (tote) Haare und Wachs. Von der Ent- 
wicklungsgeschichte des Blattes und den damit in relativ großen Zeit- 
abschnitten sich vollziehenden Veränderungen der stationären Wider- 
stände sei abgesehen, wir ziehen nur das ausgewachsene Blatt, das seine 
definitive Haar- bzw. Wachsausbildung trägt, in unsere Betrachtung. 
Eine wesentliche Eigenschaft der stationären Widerstände ist ihre Irre- 
versibilität. Das gilt sowohl für die Widerstände, die durch Haaraus- 
bildung, durch Wachsbeläge und durch die geometrische Lage der Spalt- 
öffnungen bedingt werden. Auf den zuletzt erwähnten Fall gehen wir 
nachher ein. 

Die anatomisch-histologischen Differenzierungen der Blätter rechnen 
wir zweckmäßig zu der physikalischen Komponente. 

Die Frage, wie die Haarausbildungen als Widerstand wirken, ist 
zunächst zu beantworten. Es sollen nur tote Haare in Betracht gezogen 
werden, ihre spezielle anatomische Ausbildung (Stern-, Bäumchen- oder 
Schuppenhaare usw.) kann außer acht bleiben. Die Haare sind mehr 
oder weniger hygroskopisch, jedenfalls ist die zwischen den Haaren be- 
findliche Luft dampfdruckreicher als die Außenluft und zwar dadurch, 
daß die aus der Kutikula und Außenmembran der Epidermis austreten- 
den Wasserdampfmoleküle durch den Haarbelag mehr oder weniger 
stark zurückgehalten werden. Dadurch wird das Dampfdruckpotential 
Blattsystem/Luft verringert. Diese Dampfdruckpotentialerniedrigung 
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stellt einen zweiten Modus des Transpirationswiderstandes dar, der sta- 
tionär ist und als trichomatischer bezeichnet werden kann. Wachsbeläge 
kénnen kerotische Widerstände genannt werden. 

Mutatis mutandis kann ein Blattprofil (Rollblatt) als Transpirations- 
widerstand wirken, was noch in viel größerem Maße für die geometrische 
Lage der Spaltöffnungen im Blattsystem gilt. Zunächst soll nur die 
geometrische Lage der Stomata erörtert werden; von der auf physio- 


logischen Zustandsänderungen der Schließzellen beruhenden Variabilität 


Ziehen wir die aschitektonischen Gestaltungen der Spaltöffnungs- 
lagen heran, wie sie bei zahlreichen Xeromorphen z. B. Nerium Oleander 
vorkommen, so wird ohne weiteres klar, daß alle Baueigentümlichkeiten 
der Blätter, die den Dampfdruck der Luft über den Poren höher erhalten 
als er ohne diese Strukturen wäre, als Transpirationswiderstand an- 
gesehen werden können. Diese architektonisch-stomatischen Wider- 
stände gehören zu der physikalischen Komponente der Transpiration 
und sind stationär. Die Stomatagröße (d.h. die Schließzellengröße und 
der sich daraus ergebende maximale Porus!) und die Zahl der Stomata 
pro Flächeneinheit sind ebenso zu dieser Komponente zu rechnen. 

In Gegensatz zu den architektonisch-stomatischen Widerständen 
sind die hydratisch-stomatischen zu stellen, die durch die variable Größe 
der Stomataapertur bestimmt werden. Die große Bedeutung der Trans- 
spirationsregelung durch die Stomata ist schon lange richtig erkannt 
worden, die gelegentlichen, gegenteiligen Ansichten erwiesen sich als nicht 
voll zutreffend. Selbstverständlich vermögen hydratisch-stomatische 
Widerstände die Transpiration nicht wirksam zu beeinflussen, wenn 
hydratische Widerstände der Zellmembranen des Mesophylls stärker 
wirken. Auf das Zusammenwirken der Widerstände verschiedener Modi 
sei nachher eingegangen (S. 408). 

Die Schließzellenbewegungen und die damit verbundenen Apertur- 
schwankungen beruhen auf der Wasserbilanz der Epidermis, vornehm- 
lich der Schließzellen. Da der Wassergehalt des Blattes innerhalb kurzer 
Zeiträume schwankt, ist eine große Variabilität der hydratisch-stoma- 
tären Widerstände zu erwarten. In Arbeiten der letzten Jahre ist sogar 
von Pulsationsbewegungen die Rede. 

In die Wasserbilanz der Zelle greifen eine große Zahl physiologischer 
Elementarprozesse ein (z. B. Permeabilität, Membranpotentiale usw.), 
so daß in den Terminus „hydratische Widerstände‘ alle diese Erschei- 
nungen mit einbegriffen seien. 

Bei epi- oder hypostomatischen Blättern sind jedenfalls die Trans- 
spirationsstärken zwischen Blattober- bzw. Unterseite bei maximaler 
Stomataapertur recht beträchtlich. Die hydratisch-stomatischen Trans- 
spirationswiderstände erscheinen besonders wirksam, zumal sie temporär 
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sind, was hinsichtlich der CO,-Diffusion für die Kohlehydratsynthese 
von groBer Bedeutung sein wird. 

Nicht auBer acht zu lassen ist, daB das durch die Stomata verdun- 
stende Wasser vom Mesophyll ,,disponibel gemacht“ wird, also eigent- 
lich ‚innere Transpiration“ des Blattes ist. Die Transpiration der 
SchlieBzellen rechnet man mit Recht zu der kutikulären bzw. epider- 
moidalen Transpiration. Die Porenweite der Stomata entscheidet natur- 
gemäB nicht über die Wasserabgabe der Mesophyllzellen in das Inter- 
zellularsystem, wohl aber über die Verdunstung des in den Interzellu- 
laren befindlichen Wasserdampfes. Soll ein Wasserdampfaustausch vom 
Mesophyll in die Luft durch die Stomata erfolgen, so muß ein Dampf- 
druckpotential zwischen den Mesophyllzellen und der Luft bestehen. 
Da dieses Potential vom Sättigungsgrad des Mesophylls abhängig ist, 
kann man von hydratischen Widerständen des Mesophylls reden, vor 
allem wenn die Verdunstung von dem Dampfdruck des Zellsaftes aus 
beurteilt wird. Der in das Interzellularsystem abgegebene Wasserdampf 
diffundiert durch die Poren in die Luft, so daB wir die hydratischen 
Widerstände des Mesophylls von den stomatischen unterscheiden müssen. 

Im Laufe der Zeit wird es sich vielleicht als notwendig erweisen, die 
Widerstände noch weiter zu analysieren; man wird jedoch vorderhand 
besser mit wenigen Begriffen operieren. Aus diesem Grunde sind hier 
auch nicht alle Transpirationswiderstände, die im speziellen noch wirk- 
sam sein kénnen, einzeln aufgeführt und mit einem besonderen Namen 
versehen. 

Wir haben nun einige Richtlinien zur Charakterisierung der Trans- 
spirationswiderstände gegeben, die sich etwa in folgendem Schema zu- 
sammenstellen lassen. 























Widerstände 
stationär (physik. Komp.) temporär (physiolog. Komp.) 
kutikuläre Transpiration | trichomatisch kerotisch hydratisch 
stomatische Transpiration architektonisch hydratisch 
Transpiration des Meso- architektonisch hydratisch 
phylis interzellulare 


Es tauchen jetzt zwei Fragen auf, 1. welche Vorteile bietet eine solche 
Gliederung für die Transpirationsanalyse, und 2. wie lassen sich die 
einzelnen Widerstände quantitativ erfassen? 

Eine Beantwortung der ersten Frage, die jedermann befriedigen wird, 
ist wohl deshalb nicht möglich, da bislang die Gleichung des Gesamt- 
widerstandes noch nicht allgemein als brauchbar anerkannt ist. Dem 
synthetisch veranlagten Forscher wird eine weitere Zergliederung wenig 
sympathisch sein, dem analytischen jedoch notwendig erscheinen. 
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Ohne weiteres wird es einem klar, daB die verschiedenen Modi der 


Transpirationswiderstände zu bestimmen sind, wenn man die Trans- 
spirationsstärke von Xeromorphen und Hygromorphen miteinander 
vergleicht. Weisen in vielen Fallen die Xerophyten eine geringere Trans- 
spiration auf als die Hygrophyten, so sind doch bei bestimmten Bedin- 
gungen die Transpirationsraten der Xerophyten grüBer als die vergleich- 
baren der Hygrophyten. Dieser Streitfall ist wohl geniigend bekannt 
und auch zugunsten der „eingeschränkten Xerophytentranspiration 
entschieden. Die anatomischen Baueigentiimlichkeiten der Xeromor- 
phen wirken als stationäre Widerstände (architektonisch-stomatische, 
trichomatische, kerotische), die den typischen Hygromorphen fehlen oder 
mindestens nicht in starkem MaBe ausgebildet sind. Bezeichnen wir die 
stationären Widerstände der Xeromorphen mit X und die der Hygro- 
morphen mit H, so ist X >H. Wirken nun bei beiden Systemen nur die 
stationären Widerstände, so sind keine temporären zu beriicksichtigen ; 
es ist also völlige Quellung der Kutikula, völlige Turgeszenz des Meso- 
phylls und maximale Stomataapertur zu fordern. Schaltet nun das 
hygromorphe System durch irgendwelche Faktoren bewirkte temporäre 
Widerstände À ein, das xeromorphe System dagegen nicht, so kann 
(H+h) >X sein. Wenn ein xeromorphes System noch nicht gezwungen 
ist, zu den stationären Widerständen temporäre ,,Zusatzwiderstande‘‘ 
einzuschalten, so wird natürlich die Transpiration der Xeromorphen 
größer als die des Hygromorphen sein können. Sobald jedoch das xero- 
morphe System auch temporäre Widerstände (x) einschaltet, wird wieder 
(X+z2)>(H+h) sein. Ob die Widerstände sich additiv verhalten, die 
Schaltung also eine Serienschaltung ist, soll später erörtert werden (siehe 
8. 408). 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Xeromorphen und Hygro- 
morphen scheint mir nun darin zu liegen, daB die Xeromorphen ohne 
Einschaltung von temporären hydratischen Widerständen ihre Trans- 
spiration durch stationäre Widerstände (d.h. durch den anatomisch- 
histologischen Bau der Blätter) schon auf das Maß reduzieren können, 
was den Hygromorphen nur durch Einschaltung von hydratischen Wider- 
ständen möglich ist. Nun greift die Einschaltung von temporär-hydra- 
tischen Widerständen stark in das gesamte physiologische Getriebe der 
Pflanze ein (siehe S. 390); es sei nur an die Stomatavariation erinnert, die 
für die CO,-Diffusion von nicht geringerer Bedeutung ist als ein anderer 
an dem Vorgang beteiligter Faktor (Kettenprozeß, limiting factor). Die 
temporären Widerstände, vor allem die Stomatavariation der Xero- 
morphen sei mit dieser qualitativen Erörterung nicht in Abrede gestellt, 
anschaulich sei damit nur gemacht, daß die Hygromorphen nur mit 
hydratischen Widerständen einen bestimmten Effekt erzielen, den die 
xeromorphen schon mit den stationären erreichen können. Unter natür- 
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lichen Bedingungen transpirieren die Hygrophyten in der Regel unter 
einem geringeren Dampfdruckpotential als die Xerophyten, so daB viel- 
leicht beide Transpirat. onssysteme im gleichen Maße temporäre Wider- 
stände einschalten. Die Transpirationsraten von Hygromorphen und 
Xeromorphen können nur verglichen werden, wenn die Pflanzen unter 
gleichen Außenbedingungen transpirierten, die Widerstandsberechnung 
ergeben aber in jedem Fall vergleichbare Zahlen, insofern darauf geachtet 
wird, welchem Modus die Transpirationswiderstände angehören. 

Der Beantwortung der ersten, oben aufgeworfenen Frage, die hier 
versucht wurde, wird man je nach der Beantwortung der zweiten bei- 
pflichten \oder nicht, da die Einteilung der Transpirationswiderstände 
zunächst nur eine theoretische Konzeption ist und erst ihren Wert für 
die Physiologie bekommt, wenn sie sich praktisch durchführen läßt. Von 
vornherein schien es mir notwendig, die einzelnen Modi der Transpi- 
rationswiderstände für die einzelnen Arten anzugeben und nicht nur 
den Gesamtwiderstand. Solange jedoch keine brauchbare Apparatur an- 
wendbar war, konnte eine theoretische Erörterung wenig erfolgreich sein. 

Es ist nun außerordentlich schwierig, die im Wasserdampfaustausch 
pflanzlicher Systeme mit der Luft gültige Austauschzahl richtig anzu- 
geben, und zunächst läßt sich nur in einer speziellen Apparatur eine solche 
in erster Annäherung ermitteln. Unlängst beschrieben wir (SEYBOLD u. 
Füsser 1931) eine Apparatur zur Bestimmung des Transpirationswider- 
standes in unbewegter Luft, die sich brauchbar erwies. Einen wesent- 
lichen Vorteil bietet diese Apparatur damit, daß die Transpiration der 
Ober- und Unterseite getrennt an einem und demselben Blatt untersucht 
werden kann, ohne besondere experimentelle Eingriffe in die Trans- 
spirations- und Wasserzuführungssysteme. Die Transpirationswider- 
stände der stomataführenden und stomatafreien Blattseite hypo- bzw. 
epistomatischer Blätter können somit gesondert erfaßt werden. FÜSSER, 
der demnächst umfangreiches, mit dieser Apparatur gewonnenes Zahlen- 
material veröffentlichen wird, war noch gezwungen, die Stomatavariation 
an anderen Blättern festzustellen. Die im folgenden beschriebene 
Apparatur wird nunmehr ermöglichen, nicht nur die Transpiration von 
Ober- und Unterseite getrennt zu ermitteln, sondern außerdem noch von 
dem transpirierten System die relative Stomataapertur anzugeben. 

Wenn wir auf die S. 391 gegebene Zusammenstellung der Transpira- 
tionsmodi zurückgreifen, so können wir sagen, daß die trichomatischen 
und kerotischen Widerstände, wie bisher allgemein üblich, so bestimmt 
werden können, daß man die Blattepidermen von Haaren und Wachs 
befreit und die Widerstandsabnahme durch Parallelversuche mit nor- 
malen Blättern besonders deutlich macht. Wenn das ,,Rasieren“, bzw. 
„Abreiben‘“ auch nicht ganz einwandfrei ist, so wird man doch die 
Größenordnung der Haar- und Wachswiderstände angeben können. We- 
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sentlich schwieriger ist die Ermittlung der architektonisch-stomatischen 
Widerstände. Die physikalischen Modellversuche der letzten Jahre 
gewährten allerdings Einblick in die Größenordnung der Widerstände, 
welche multiperforate Membranen liefern; wenn aber architektonische 
Gebilde, wie etwa die Stomatagruben bei Nerium Oleander, vorliegen, 
wird es nicht leicht sein, die Wirksamkeit dieser Widerstände anzugeben. 
Ob mit abpräparierten Epidermen von Blättern dieses Problem zu 
bearbeiten ist, muß dahingestellt bleiben. 

Was nun die Ermittlung der hydratischen Widerstände anlangt, so 
häufen sich die experimentellen Schwierigkeiten noch mehr. In erster 
Linie ist die Wassersättigung der spaltöffnungsfreien Epidermis bzw. 
Kutikula recht schwer zu ermitteln, und zweitens sind die zuverlässigen 
Methoden der Stomataaperturmessung nur unter bestimmten Be- 
dingungen anwendbar. Drittens ist eine Methode zur Ermittlung des 
Dampfdruckes an der Oberfläche der Mesophyllzellen nicht bekannt. 
Erweist sich die Bestimmung des Dampfdruckes im Mesophyll auch nur 
dann als notwendig, wenn beginnendes oder dauerndes Welken eintritt, 
so muß eine Analyse der Transpirationswiderstände doch darauf aus- 
gehen, auch diese Faktoren zu berücksichtigen. 

Inwieweit diese Faktoren durch meine Apparatur erfaßt werden 
können, wird sich aus dem Folgenden ergeben. 


B. Die theoretischen Grundlagen der Apparatur. 

Die Transpirationsstärke von Blattober- und -unterseite sollte ge- 
trennt ermittelt werden. Es ist eine bekannte Tatsache, daß eine In- 
aktivierung (etwa durch Beschmieren mit Vaseline) einer der beiden 
Blattseiten eine Steigerung der Transpiration der andern, aktiven be- 
dingen kann, was dadurch verständlich erscheint, daß der transpirieren- 
den Blattseite sozusagen der gesamte Wasservorrat des Mesophylls zur 
Verfügung steht. (Vgl. hierzu die demnächst erscheinenden Unter- 
suchungen von Füsser.) Will man also die Transpiration der beiden 
Blattseiten getrennt ermitteln, so bleibt nur die Absorptionsmethode 
übrig, wie wir sie bereits konstruierten (SEYBOLD u. Füsser 1931). Zur 
getrennten Ermittlung der Gesamtwiderstände von Blattober- und 
-unterseite ist diese Methode brauchbar. Unter der Voraussetzung, daß 
der Diffusionskoeffizient Gültigkeit hat und der Dampfdruck der Luft 
gemessen wird, können wir auch die Dampfdrucke, die an der Außenseite 
der Blattepidermen herrschen, messen. Diese Frage werden wir im Ab- 
schnitt E erörtern. 

Der Gedanke lag nahe, die beschriebene Apparatur so zu modifizieren, 
daß die Luft über den beiden Blattseiten bewegt wurde, um dann das 
Transpirationswasser in U-Absorptionsröhren niederzuschlagen. Wird 
dafür Sorge getragen, daß die über die Blattflächen strömende Luft in 
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einem ,,geschlossenen System“ sich bewegt, so konnte ein willkiirlich 
erzeugter Unterdruck in diesem System, der manometrisch meBbar war, 
nur durch die Luftwegigkeit des Blattes ausgeglichen werden. Damit 
konstruierten wir also ein „spezielles Porometer‘‘, das gegenüber allen 
andern Porometerkonstruktionen den Vorteil hat, daß die Porometer- 
kammer sich nicht wasserdampfsättigt. Ist der Dampfdruck der zu- 
strömenden Luft bekannt, so läßt sich unter Berücksichtigung der 
Wasserdampfaustauschzahl, die für unsere Apparatur gültig ist, das 
Dampfdruckpotential angeben, vorausgesetzt, daß die Blatt-Temperatur 
bekannt ist. Eine Meßvorrichtung für die Blatt-Temperatur ist also bei 
der Apparatur einzubauen. 

Liefert die Porometerzeit auch keine absoluten Werte der Stomata- 
apertur, schon deshalb, weil der Wirkungsgrad der Luftwegigkeit des 
Interzellularsystems schwer anzugeben ist, so können die relativen 
Zahlen der Porometer doch Einblick geben in den täglichen Verlauf der 
Stomatavariation. 

Jedenfalls ist es ein Fortschritt, die Transpirationsstärke von Ober- 
und Unterseite getrennt und die dazu gehörige Spaltöffnungsweite der- 
selben Blattareale feststellen zu können. Damit läßt sich eine Berech- 
nung der hydratischen Widerstände beginnen. 

Wenn man will, so kann man die Apparatur als Kombination einer 
modifizierten Absorptionsmethode nach FREEMAN (1908) und eines spe- 
ziellen Porometers nach DARWIN u. PERTZ (1911) ansehen; dadurch, daß 
wir für die Blattober- und -unterseite eine gesonderte Apparatur an- 
wenden, entsteht ein Doppelporometer, das mit dem von LzIcK (1928) 
konstruierten verglichen werden kann. 


C. Die Apparatur. 

Vgl. Abb.2. An die Blattober- und -unterseite wurden einander 
gegenüberliegend zwei Glaszylinder (Z, und Z,) angelegt, die je einen 
wulstförmigen Gummiring (R) trugen. Die Gummiringe wurden vor dem 
Anlegen mit dem bekannten Klebstoff ,,Syndetikon“ leicht beschmiert. 
Die so präparierten Zylinder sind hierauf mit leichtem Druck gegen- 
einander geführt worden, so daß die Blattlamina beide Zylinder von- 
einander trennte. Auf vollständige Gasdichtigkeit der Ansatzstellen: 
Blattlamina-Gummiringe ist zu achten; eine Prüfung ergibt sich stets 
durch die Manometer, wie wir sogleich sehen werden. Die Höhe der Zy- 
linder betrug 4,5 cm, der lichte Durchmesser 30 mm, so daß die Trans- 
spirationsstärke in allen Versuchen sich auf 7,06 qcm Fläche beziehen. 
Die Glaszylinder werden durch Gummistopfen abgeschlossen, die eine 
3fache Bohrung tragen. Durch die erste erfolgt die Luftzufuhr aus dem 
Trockenturm 7’, durch die zweite die Luftabfuhr zu den intermittierend 
absorbierenden U-Röhren A, und Ag, die durch die Gabelstücke G, und 
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@, „parallel geschaltet‘ sind. Das Luftzufuhr- und -abfuhrrohr enden, 
wie aus Abb. 2 ersichtlich, in verschiedenem Abstand von der Blatt- 
fläche. Die dritte Bohrung des Gummistopfens nimmt das in eine Glas- 
röhre montierte Thermoelement Th,, bzw. Th, auf}. (In der Abb. 3 ist 
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Abb. 2. Schematische Darstellung der Versuchsapparatur. Erklärung im Text. Von der Apparatur, 
die zur Absorption des von der Blattoberseite abgegebenen Wasserdampfes dient, ist nur der 
Zylinder Z mit unmittelbarem Zubehôr dargéstellt; die Gesamtapparatur setzt sich somit aus 
2 Aspiratoren, 2 Trockentürmen, 2 Zylindern (samt Zubehör) und 4 U-Absorptionsréhren zusammen. 


ein kleines Thermometer eingesetzt, da mir zu Beginn der Untersuchung 


kein Galvanometer zur Verfiigung stand.) An das Luftzuleitungsrohr ist 
ein Manometer (M, bzw. M,) angeschmolzen, in welchem sich gefärbtes 


1 Die Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaften stellte mir zur Mes- 
sung der Thermoströme ein Mollgalvanometer zur Verfügung, wofür ich auch 
hier meinen Dank abstatten möchte. 
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Wasser befindet, und das mit einer cm-Skala versehen ist. Die Luftbewe- 
gung durch die Apparatur wird dadurch erreicht, daß das in einem auf dem 
Arbeitstisch stehenden 10 1-Kolben L, sich befindliche Wasser in einen 
zweiten leeren, auf dem Boden stehenden L, ausläuft. Die Auslaufzeit 
wird durch Klemmschraubenregulierung bestimmt. Der zweite auf dem 
Boden stehende Kolben ist mit einem Gummistopfen, der zwei Bohrungen 
trägt, gasdicht abgeschlossen. Strömt das Wasser aus dem oberen Kolben 
L, (Ansaugen zur Herstellung eines kohärenten Wasserfadens zu Beginn 
des Versuches notwendig!) in den unteren Le, so wird die Luft durch 
das System 7, Z,, @,, A; (oder Az) @,, L, getrieben. Die Pfeile geben 
die Strömungsrichtung an. Die in dem Kolben LZ, zu Beginn des Ver- 
suches sich befindliche Luft wird durch das ganze geschlossene System 
in den Kolben L, strömen. Entsprechend wird durch den Zylinder Z, 
mit einem zweiten, ebenso gebauten System, das in der Abb.2 und 3 
nicht abgebildet ist, ein Luftstrom geschickt. 

Der Gummistopfen des Kolbens L, führt nun nicht nur die Bohrungen 
für das Wasserabfluß- und Luftzuführungsrohr (dieses geht bis auf den 
Boden des Kolbens, um an der Blasenzahl und Blasengröße die Luft- 
strömungsgeschwindigkeit beurteilen zu können), sondern noch ein 
drittes kurzes, durch welches sich mit dem Munde durch S ein bestimmter 
Unterdruck in dem geschlossenen System herstellen läßt. K, ist die er- 
forderliche Klemmschraube an einem dem dritten Rohre übergezogenen 
Schlauchstück. Der Unterdruck in dem System kann nur, wie erwähnt 
(S. 395), durch das Poren- und Interzellularsystem des Blattes auf At- 
mosphärendruck sich ausgleichen, unter der Voraussetzung, daß die 
Gummiringe R, und R, gasdicht dem Blatte anliegen. 

Ob dies verwirklicht ist, ließ sich leicht dadurch feststellen, daß ein 
Unterdruck von etwa 10 cm Wasser hergestellt wurde, der sich bei einer 
Undichtigkeit momentan ausglich, wenn ein solcher überhaupt bei Un- 
dichtigkeit herstellbar war. Dadurch, daß zwei Glaszylinder opponiert 
an das Blatt leicht angedrückt werden, ist eine völlige Abdichtung zwi- 
schen Blatt und den Gummiringen möglich. Da die Strömungsgeschwin- 
digkeit für den Wasserdampfaustausch eine wesentliche Rolle spielt, ist 
an den Kolben eine Skala (aufgeklebtes Millimeterpapier) angebracht, die 
jederzeit erkennen läßt, ob die geforderte Strömungsgeschwindigkeit 
verwirklicht ist oder nicht. 

Ist das Wasser aus dem oberen Kolben L, ausgelaufen, so werden die 
Kolben ausgewechselt. Der Vertausch erfolgt zweckmäßig nach 1 Stunde 
(= Strömungsgeschwindigkeit 101 pro Stunde), wobei zugleich eine 
Umschaltung des Stromes durch die andere Absorptionsröhre A, erfolgt. 
Die Auswechslung der 101-Kolben und das Umschalten des Stromes 
nehmen nur wenige Sekunden in Anspruch, so daß der Transpirationsgang 
einer Pflanze lückenlos zu erfassen ist. 
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In der Zwischenzeit kann die Gewichtszunahme der Absorptionsréhre 
der 1. Versuchsstunde erfolgen. In der Regel sind 1 Stundenwerte mit 
der Strömungsgeschwindigkeit 10 1-Stunde — etwa 2,2- 10-47 bestimmt 
worden, die, wie erwähnt, die Transpiration, oder besser gesagt die Ab- 
sorptionsraten von 7,06qcm Blattfläche sind. Die Porometerzeiten 
können nach Maßgabe der Fallgeschwindigkeit der Wassersäule während 
einer Stunde wiederholt werden, eine Ermittlung des Wertes pro Stunde 
gemügt jedoch in den meisten Fällen. 





Abb. 3. Die Versuchsapparatur. Von dem Absorptionssystem für die Blattoberseite ist der Aspirator 
nicht mit abgebildet. 

Der Unterdruck kann ohne weiteres auch bei strömender Luft her- 
gestellt werden, so daß die Porometrie während -des Transpirations- 
versuches ermöglicht ist. Die Porometerzeiten sind absolut größer, 
wenn der Unterdruck auf das etwa 11 1 fassende, ganze System sich 
verteilt, als wenn dieser nur in dem kleinen etwa 31 cem großen Glas- 
zylinder (Z,) hergestellt wird. 

Soviel sei über die technische Konstruktion und Handhabung der 
Apparatur mitgeteilt; Untersuchungen und Auswertung der gewonnenen 
Zahlen sind jedoch erst möglich, wenn die physikalischen Konstanten 
der Apparatur bestimmt sind. Diese Forderung ist ganz allgemein zu 
stellen und nicht nur für die vorliegende Apparatur. Ohne Berücksich- 
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tigung dieser Messungen kénnen pflanzliche Systeme überhaupt nicht 
mit der Absorptionsmethode zuverlässig untersucht werden. 

Die Abb. 3 gibt die Apparatur bei einem Versuch mit Ficus elastica 
wieder. 





D. Die spezifischen Konstanten der Apparatur. 

Bevor die Apparatur zu Versuchen mit pflanzlichen Systemen 
herangezogen werden konnte, waren die Größenordnungen einiger an 
dem Wasserdampfaustausch beteiligter Faktoren zu bestimmen. 

Zuerst galt es festzustellen, ob die Luft in dem Trockenturm (7, 
Abb. 2) véllig dampffrei gemacht wurde, hernach, ob eine U-Absorp- 
tionsröhre zum Niederschlagen des in die Zylinder (Z, bzw. Z,) abgegebe- 
nen Wasserdampfes geniigte. Das verdunstende System war ein in die 
Gummiringe R passendes Gläschen, in welchem Wasser kapillar in Glas- 
wolle emporstieg. Beide Priifungen verliefen positiv : ein U-Absorptions- 
rohr geniigte und der Trockenturm machte die zugefiihrte Luft wasser- 
dampffrei. Die Tränkung von Bimstein mit konzentrierter H,SO, (96%) 
verbürgte den Dampfdruck praktisch — 0 der zuströmenden Luft, 
ebenso erfolgte mit diesem mit Schwefelsäure getränktem Bimstein eine 
vollkommene Absorption des Wasserdampfes in den U-Röhren. Die 
Prüfung wurde so bewerkstelligt, daß hinter den Trockenturm (7) und 
hinter die U-Absorptionsröhre (A,, Abb.2) je eine zweite geschaltet 
wurde, die in allen Fällen gewichtskonstant blieb. Diese Vorunter- 
suchung zeigte, daß durch unvollkommene Absorption im Trockenturm, 
bzw. in der U-Absorptionsröhre sich keine Versuchsfehler einschleichen 
konnten. 

Die zweite Frage, die eine Untersuchung forderte, war die, in welchem 
Maße die Strömungsgeschwindigkeit der Luft auf den Wasserdampfaus- 
tausch in unserer Apparatur von Einfluß ist. Vorauszuschicken ist, daß 
Strömungsgeschwindigkeiten von 0,6—4mal 101, wie wir sie in den 
folgenden Versuchen verwirklichten, üblich nicht als Wind aufgefaßt 
werden. Luftbewegungen dieser Größenordnung bezeichnet man recht 
eigentlich als Konvektionen, so daß der Wasserdampfaustausch, wenn 
man so will, mit Pseudodiffusion erfolgt. Nun ist in den letzten Jahren 
öfters der Einfluß der Luftbewegung auf die Transpiration erörtert 
worden, so daß wir hier nicht erneut auf dieses Problem eingehen wollen. 
Im Auge zu behalten ist nur die Tatsache, daß anemometrisch meßbare 
Luftströmungen (Wind) dann die Verdunstung eines Systems nicht 
steigern, wenn der maximale Austausch schon durch Konvektionen er- 
halten wird. Da diese gewöhnlich mehr oder weniger stark wirken, ist 
eine Steigerung der Transpiration gegenüber Ruhe häufig auch nicht 
vorhanden. Jede Konvektion, die in den reinen Diffusionsvorgang ein- 
greift, bedingt aber eine mehr oder weniger starke Steigerung des Wasser- 
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dampfaustausches. Dies muB besonders bei der vorliegenden Apparatur 
beim Vergleich mit der unlängst beschriebenen beachtet werden. 

Srerp u. Noack (1921) machten bereits Versuche mit verschiedenen 
Strömungsgeschwindigkeiten, die wir heute als Konvektionen bezeichnen. 
Da die Wirksamkeit der Luftströmung im großen Maße von der Appara- 
tur abhängig ist, konnten die dort mitgeteilten Daten auf unsere Appara- 
tur nicht übertragen werden. Es waren also Messungen mit unserer 

20 Apparatur bei verschiede- 
ner Strömungsgeschwin- 
digkeit notwendig. Das 
verdunstende System war 
20 auch in diesem Fall ein mit 
wi, Glaswolle  vollgestopftes 
Gläschen, das gasdicht in 
den Gummiring der Zylin- 
der (Z) paBte. In der Glas- 
wolle stiegen destilliertes 
Wasser, 51% , 61% und 80% 

Schwefelsäure-Wasserge- 
#4 misch kapillar in die Höhe. 
Die Anwendung und die 


#2 Ss Brauchbarkeit der Dampf- 
14 druckpotentialvariation 
durch Schwefelsäure-Was- 


ce Be sergemische haben wir un- 


längst (SEYBOoLD-FÜssER 
1931) dargetan. 
a 23 Ws Je nach der Stellung 


Lamp ruchporentia! n mm der Klemmschraube an 


Abb. 4. Die Abhängigkeit der Absorption von der Strömungs- 
geschwindigkeit der Luft. Die Zahlen der durch die Appa- dem Wasserausflußrohr 


ratur strömenden a ms auf 1 Stunde. Tem- von L, zu Le (Abb. 2) 

‘ konnten die 10 1 Wasser 
in 15, 20, 30, 60 und 120 Minuten ausfließen, so daß die Strömungs- 
geschwindigkeiten von 40, 30, 20, 10 und 6,61 pro Stunde resultierten. 
Das Versuchsergebnis ist in Abb. 4 graphisch dargestellt: mit steigender 
Strömungsgeschwindigkeit wird der Austausch wesentlich gefördert. 
Eine eingehende quantitative Analyse des Einflusses der Strömungs- 
geschwindigkeit der Luft erwies sich nicht als notwendig, da sämtliche 
Versuche aus technischen Gründen bei einer Strömungsgeschwindigkeit 
von 10 1/Stunde ausgeführt wurden. Der mitgeteilte Versuch wies aber 
darauf hin, daß die willkürlich gewählte Strömungsgeschwindigkeit in 
allen Versuchen einzuhalten war, wenn die Absorptionswerte und die 
daraus errechneten Widerstände vergleichbar sein sollten. 


A. Seybold: 
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Eine durchgeführte quantitative Messung war jedoch für die Frage 
notwendig, wie groB die Abweichungen zwischen den empirischen Ab- 
sorptionswerten und den theoretisch zu fordernden Verdunstungswerten 
waren, die sich aus dem Dampfdruckpotential p, —p, und dem Diffu- 
sionskoeffizienten von Wasserdampf gegen Luft berechnen ließen. Er- 
folgte in unserer Apparatur der Austausch auch nicht als reine Diffu- 
sion, so schien es mir wie bei der unlängst mitgeteilten Methode vorteil- 
haft, an dem Diffusionskoeffizienten für die theoretischen Werte fest- 
zuhalten, den Koeffizienten jedoch wie das theoretische Dampfdruck- 
potential durch einen empirisch ermittelten Faktor zu korrigieren 
(Korrektionsfaktoren). Bei der Berechnung der Transpirationswider- 
stände, der eigentlichen Aufgabe, kommt es eben darauf an, festzustellen, 
welche Austauschzahlen für die Verdunstung unter den Bedingungen 
unserer Apparatur gelten, um die Widerstände im absoluten Maßsystem 
berechnen zu können. 

In der erstformulierten Gleichung des Transpirationswiderstandes 
Pmax — 

19 = a PRE Pr 
war die Austauschzahl nicht angebbar. In der unlängst mitgeteilten 
Abhandlung setzen wir 
k-(Pmax — Pn) 

MOUSE : ores 
so daB in der Gleichung nur w unbekannt blieb, sich aber aus dem 
rechten Ausdruck der Gleichung ergab, dessen einzelne Faktoren be- 
stimmbar sind. Diese Gleichung ist auch für die vorliegende Apparatur 
brauchbar, nur war es notwendig, die für die Apparatur gültigen Aus- 
tauschzahlen zu ermitteln, oder wenn man an dem Diffusionskoeffizienten 
und dem theoretisch geforderten Dampfdruckpotential festhalten wollte, 
die Korrektionsfaktoren zu bestimmen. Die Korrektionsfaktoren unserer 
Apparatur mit unbewegter Luft können natürlich nicht übernommen 
werden. 

Experimentell läßt sich ein Wasserdampfaustausch, der geringer ist 
als der einer freien Wasserfläche unter gleichen Bedingungen dadurch 
erreichen, daß wir den Dampfdruck an der verdunstenden Oberfläche 
herabsetzen, was sich mit hinreichend konstanter Genauigkeit mit 
Schwefelsäure-Wassergemischen bestimmter Konzentrationen erreichen 
läßt. Theoretisch läßt sich das Dampfdruckpotential angeben, der em- 
pirische Wert wird eine mehr oder weniger große Abweichung zeigen, 
was entweder von einer unrichtigen Wahl des Diffusionskoeffizienten 
oder einem zu großen oder kleinen Dampfdruckpotential herrührt. Ist 
nun der Wasserdampfaustausch eines Blattes geringer als der einer freien 
Wasserfläche, sei es durch Einschaltung von temporären oder stationären 

Planta Bd. 14. 26a 
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Widerständen, so kénnen wir aus den empirisch ermittelten Absorp- 
tionswerten unter Beriicksichtigung der Korrektionsfaktoren auf den 
Dampfdruck an der Blattoberfläche schlieBen. Auf diese Betrachtung 
kommen wir nachher zurück. Nun beziehen wir den Wasserdampfaus- 
tausch: Blattsystem Luft aber auf das Potential p,,,.—p,, weil wir dem 
Zellsaft maximalen Dampfdruck zuschreiben und über das Blatt trockene 
Luft streichen lassen. Wird der Wasserdampfaustausch herabgesetzt, 
so ist dies Ausdruck der Transpirationswiderstände, die wir im speziellen 
zu charakterisieren versuchten (siehe S. 391). In welcher Weise die Kor- 
rektionsfaktoren in die Gleichung mit aufzunehmen sind, werden wir 
nachher erörtern. 

Ehe die empirischen Daten der Korrektionsfaktorenbestimmung mit- 
geteilt werden, sei nochmals darauf hingewiesen, daß mit den Korrek- 
tionsfaktoren der Diffusionskoeffizient k und das theoretisch angenom- 
mene Dampfdruckpotential korrigiert werden. In welchem Maße sich 
tatsächlich der Diffusionskoeffizient zu einer höheren Austauschzahl ver- 
größert oder das Dampfdruckpotential gegenüber dem theoretisch ge- 
forderten erniedrigt ist, muß dahingestellt bleiben. Für die Analyse der 

tionswiderstände entsteht dadurch kein Nachteil, insofern im 
Auge behalten wird, mit welcher Apparatur die Widerstände ermittelt 
wurden. 

Da der Wasserdampfaustausch bzw. die Absorption in starkem Maße 
von der Temperatur abhängig ist, mußten die Absorptionswerte zu den 
theoretischen Austauschpotentialen (p,—p,) bei verschiedener Tempe- 
ratur ermittelt werden. Die Versuche wurden im Thermostaten aus- 
geführt bei 15°, 20°, 30°, 40° und 50°, wobei die U-Absorptionsröhren 
mit in den Thermostaten eingebaut wurden, damit sich kein Konden- 
sationswasser in der Leitung der Apparatur niederschlagen konnte. Als 
verdunstende Systeme dienten, wie bei den vorhergehenden Versuchen, 
Wasser und Schwefelsäure-Wassergemische von 51%, 61% und 80% 
Schwefelsäuregehalt. Die Flüssigkeiten befanden sich in kleinen Gläs- 
chen, die mit Glaswolle vollgestopft worden waren, so daß die Flüssig- 
keiten kapillar bis zum Rande emporsteigen konnten. Die Gläschen 
konnten dampfdicht in den Gummiring R der Zylinder Z (Abb. 2) ein- 
gesetzt werden. Die Manometer wurden in diesen Versuchen weg- 
genommen, da sie überflüssig waren. 

Die Versuche mußten für jedes Austauschpotential öfters wiederholt 
werden, da die Schwankungen im Extrem 10% ausmachten. Erst aus 
3—8 Einzelwerten ließen sich brauchbare Mittelwerte gewinnen, die in 
der Tabelle 1 in den 4. Querzeilen eingetragen sind. Die Tabelle enthält 
die bei den verschiedenen Temperaturen den Schwefelsäure-Wasser- 
gemischen (bzw. dem Wasser) äquivalenten Dampfdrucke (Querzeilen 1), 
das theoretische Dampfdruckpotential p,—p, (Querzeilen 2), den 
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Tabelle 11, 
80% 61% 51% | Wasser 
Temperatur = 15°C 
1 | Der den Schwefelsäure-Wassergemischen bzw. 
dem Wasser äquivalente Dampfdruck 
eee ee CARRIERE 0,2 | 2,0 | 4,3 | 12,78 
2 | Theoretisches Dampfdruckpotential in mm. | 0,2 | 2,0 | 4,3 | 12,8 
3 | Theoretischer Wert des ENST PURE 
CH PS MS DM are ET 0,51| 8,2 | 26,8 | 80 
4 | Empirischer Mittelwert der Absorption in mm |~0,5 8 26 80 
5 | Korrektionsfaktor ne ne 1,02| 1,02) 1,08| 1,05 
“empirischer Wert 
Temperatur = 20°C 
1 | Der den Schwefelsäure-Wassergemischen bzw. 
dem Wasser äquivalente Dampfdruck 
RME alk a Mes 1797, Re 03 | 28 | 6,3 | 17,53 
2 | Theoretisches  Dampfdruckpotential in mm | 0,3 2,8 6,3 | 17,5 
3 | Theoretischer Wert des Dampfaustausches 
Mg 270 JUS STE STARS 1,09 | 13 37 120 
Empirischer Mittelwert der Absorption in mg | 1 12 34 |109 
5 | Korrektionsfaktor Jae pe 1,09| 1,09} 1,09) 11 
“empirischer Wert | 
Temperatur = 30°C 
1 | Der den Schwefelsäure-Wassergemischen bzw. 
dem Wasser äquivalente Dampfdruck 
IE re ae . TC 0,8 | 5,5 | 11,0 | 31,82 
2 | Theoretisches Dampfdruckpotential in mm | 0,8 5,5 | 11,0 | 31,8 
3 | Theoretischer Wert des Dampfaustausches 
u ee a à 113 2,4 | 26,6 | 69,4 1228 
4 | Empirischer Mittelwert der Absorption in mg | 2 22 56 1176 
5 | Korrektionsfaktor wen) 121| 121| 1,24) 13 
Temperatur = 40°C 
1 | Der den Schwefelsäure-Wassergemischen bzw. 
dem Wasser äquivalente Dampfdruck 
TP PS dele ee DS ees 1,3 9,0 | 20,0 55,32 
2 | Theoretisches Dampfdruckpotential in mm. | 1,3 | 9,0 | 20,0 | 55,3 
3 | Theoretischer Wert des Dampfaustausches 
gs 7 Ur nl er 7,0 | 50,4 139,6 |415 
4 | Empirischer Mittelwert der Absorption in mg | 5 36 97 1273 
5 | Korrektionsfaktor ee wen) 140| 140| 144| 1,6 








1 Den Tabellen von LANDOLT-BÜRNSTEIN 297a entnommen. 
26* 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 


| s0% | 61% | 51% | Wasser 








Temperatur = 50°C 

1 | Der den Schwefelsäure-Wassergemischen bzw. 
dem Wasser äquivalente Dampfdruck 
a ar 1,9 | 15,0 | 33,0 | 92,51 
2 | Theoretisches Dampfdruckpotential in mm. 1,9 | 15,0 | 33,0 | 92,5 


©. 12 |96 (221 |756 
4 | Empirischer Mittelwert der Absorption in mg | 8 64 1143 1398 
5 | Korrektionsfaktor (en wer) | 45 | 15 | 155| 10 
theoretischen Wert des Dampfaustausches pro Stunde bezogen auf 
7,06 gem Fläche (Querzeilen 3), da die empirischen Werte ebenfalls 
Stundenwerte der 7,06 gem großen verdunstenden Fläche darstellen. 
Die Verhältniszahl ‘Beoretiseher Wert he = K ergab die Korrektionsfak- 
toren, die in den 5. Querzeilen fettgedruckt aufgeführt sind. 

Die empirischen Absorptionswerte dienten zur Konstruktion der in 
der Abb. 5 wiedergegebenen, ausgezogenen Geraden. Verbindet man die 
empirischen Punkte, die den Dampfdrucken von reinem Wasser, bei 
steigender Temperatur entsprechen, so erhält man die gestrichelt ge- 
zeichnete Linie. Diese Hilfslinie kann zur Konstruktion anderer Tem- 
peraturgeraden dienlich sein. Die schräg aufsteigende Linie, die leicht 
nach oben konkav ist, ist die Kurve der theoretischen Austauschwerte, 
die nach der Gleichung: 

V =&-(p, — 2.) 7,06 - 3 600 

berechnet wurden. (Die Berechnung ist im C.G.S.-System durchzufüh- 
ren, an Stelle des Dampfdruckpotentials ist das dem Druck p, entspre- 
chende Gewicht des Wasserdampfes von 1 ccm in Gramm einzusetzen; 
Po= Onm; 7,06 entspricht der verdunstenden Fläche bei den empirischen 
Versuchen, 3600 ist die Zahl der Sekunden, die bei einem Vergleich mit 
den 1-Stundenwerten der empirischen Daten mitaufzunehmen ist. k ist 
der Diffusionskoeffizient, der von. Temperatur und Luftdruck nach 
der Formel 























273 + t\ 2760 
k = 0,230. (75), 
abhängig ist. Bei der theoretischen Berechnung wurde p — 760 gesetzt, 
t entsprechend den Versuchen variiert.) Die Abweichungen zwischen 


1 In der unlängst mitgeteilten Arbeit (d. Bd. S. 77) sind die Konzentrationen 
der verwandten Schwefelsäure-Wassergemische irrtiimlicherweise unrichtig an- 
gegeben. Die Richtigstellung wird in der ausführlichen Arbeit von Füsser er- 


folgen. 
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theoretischen und empirischen Werten sind aus der Abb. 5 und der 
Tabelle 1 ersichtlich. Tragen wir nun die Verhältnisgrößen zwischen den 
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Abb. 5. Graphische Darstellung der Absorption bei steigender Temperatur. Die schrägaufsteigende, 
durch den Koordi prung gehende Linie entsprechend den theoretischen Werten. 








Kurvenpunkten der theoretischen Kurve und den empirischen Geraden 

auf der Ordinate eines Koordinatensystems und auf der Abszisse die dazu- 

gehörigen Dampfdruckpotentiale ab, so ergibt sich die Kurvenschar der 
Planta Bd.14. 26b 
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Abb. 6. Die Ordinatenwerte sind nun die Korrektionsfaktoren, die wir 
in unsere Gleichung (S. 407) mitaufnehmen. 

Stellen wir die Abhangigkeit der Korrektionsfaktoren von den empirisch 
ermittelten A bsorptionswerten graphisch dar, so erhalten wir die Kurven 
der Abb. 7. Vornehmlich die graphische Darstellung der Abb. 7 ist für die 
Berechnung der Transpirationswiderstände von groBer Bedeutung. Unter 
Berücksichtigung der Temperatur des verdunstenden Systems können wir 
zu jeder empirisch ermittelten Absorptionsgröße den dazugehörigen Korrek- 


” mn 








Abb. 6. Die Abhängigkeit der Korrektionsfaktoren vom Dampfdruckpotential bei verschied 
Temperatur. 


tionsfaktor ablesen. Zu einer empirisch bestimmten AbsorptionsgréBe (A) 
gehört ein bestimmter Korrektionsfaktor K. Ob der Dampfdruck an der 
Oberfläche des verdunstenden Systems durch einen gewissen Prozentsatz 
Schwefelsäure oder durch stationäre oder temporäre Widerstände, wie sie 
sich bei Blättern vorfinden, herabgesetzt wird, ist für die Anwendbarkeit 
der Korrektionsfaktoren gleichgültig. Mit Hilfe der Abb. 6 können wir 
von den empirisch ermittelten Korrektionsfaktoren auch auf den an der 
Systemoberfläche herrschenden Dampfdruck schließen, was außerdem 
auch aus Abb. 5 direkt abzulesen möglich ist. Diesen Gesichtspunkt 
dürfen wir nachher nicht außer acht lassen. 
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Die Porometerzeiten sind wie oben erwähnt (S.395) nicht nur von der 
Stomataapertur, sondern auch von der Konstruktion des Interzellular- 
systems abhängig, so daB die angegebenen Formeln zur Errechnung der 
Porenweite aus den Porometerzeiten nur Werte in erster Annäherung 
geben künnen. Modellversuche mit Membranen bestimmter Porenweite 
blieben bis jetzt erfolglos, so daB für die vorliegende Apparatur keine 
physikalischen Konstanten der Porometer mitgeteilt werden kénnen. 
Bei den Versuchen mit Pflanzen werden die Porometerzeiten gemessen, 
die ein relatives MaB der Stomatavariation ergeben. Auf die Auswertung 
der Porometerzeiten sei in einer der folgenden Mitteilungen eingegangen. 





wn mg 
Abb.7. Die Abhängigkeit der Korrektionsfaktoren von der Absorption bei verschiedener Temperatur. 


E. Schlußbemerkungen. 


Ist es nun mit Hilfe der Korrektionsfaktoren ermôglicht, die Wider- 

stände gemäB der Formel 
A k- (Pmax — Po) 
K.A 

(k= Diffusionskoeffizient, p,,,,—p, = Dampfdruckpotential, X = Kor- 
rektionsfaktor, A — Austausch der Flacheneinheit und der Zeiteinheit) 
zu erfassen, so wollen wir die eigentliche Aufgabe, die einzelnen Wider- 
stände eines Blattsystems spezieller zu charakterisieren, nicht außer 
acht lassen, zumal unsere Apparatur als erster Versuch in dieser Rich- 
tung gelten kann. 

Obgleich nur eine experimentelle Prüfung uns über die schon 8. 392 
aufgeworfene Frage, ob sich die einzelnen Widerstände, die ein Blatt- 
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system einschalten kann, additiv verhalten, unterrichten kann, so müssen 
doch einige theoretische Bemerkungen vorausgeschickt werden, die jeden- 
falls heuristischen Wert haben. Zum Schluß soll dann noch erörtert 
werden, welche Widerstandsbestimmungen unsere Apparatur ermöglicht. 
Gehen wir von der Leitung des elektrischen Stromes aus und über- 
tragen mutatis mutandis die Widerstandsgleichungen auf den Wasser- 
dampfaustausch. Widerstände können hintereinander (Serienschaltung) 
oder nebeneinander (Parallelschaltung) geschaltet werden. 
Bei Hintereinanderschaltung addieren sich die Widerstände, so daß 
W= Zu, 
bei Parallelschaltung ist 
1 
a 1° 
CE REA 
Zu entscheiden ist jetzt nur die Frage, ob ein pflanzliches System die 
Widerstände hintereinander- oder parallelschaltet. Wählen wir die auf 
S. 392 erörterten Zustände, so können sich hinter die stationär-stoma- 
tisch-architektonischen Widerstände temporär-stomatisch-hydratische 
schalten, so daß eine Addition der Widerstände erfolgt. Von einem 
Hintereinanderschalten der Widerstände kann jedenfalls deshalb die 
Rede sein, weil sich die stomatisch-architektonischen Widerstände ent- 
weder räumlich vor oder hinter den Stomatazellen (mit hydratischen 
Widerständen) aufbauen. Die hydratischen Widerstände des Mesophylls 
würden ebenfalls vor die Widerstände der Stomatazellen geschaltet. 
Bezeichneten wir die architektonisch-stomatischen Widerstände mit ve 
die hydratischen der Stomata mit w, und die des Mesophylls mit w,,, s 
ware der Gesamtwiderstand einer Stomataapparatur mit ve ds du 
Mesophyllareal 





W=w, + w, + w,. 
Betrachten wir nun den Gesamtwiderstand einer Stomataapparatur 
(einschlieBlich Mesophyllareal) als eine Widerstandseinheit, so hat ein 
Blattsystem sozusagen soviele solcher Widerstandseinheiten parallel ge- 
schaltet, als das System Stomata hat, wobei die ,,Widerstandseinheit“ 
für ein Blattsystem durch die stationären Widerstände spezifisch und 
durch die temporären naturgemäß inkonstant ist. Man kann alco streng 
genommen bei einem Blattsystem nur von einer ,,gemischten Schaltung“ 
reden, da n-Systeme mit Hintereinanderschaltung von Widerständen, 
parallel geschaltet sind. 

Die Variabilität der Transpirationsstärke beruht bei einem Blatt- 
system nur, soweit ich bis jetzt sehen kann, auf einer Veränderung der 
hintereinandergeschalteten Widerstände, die Parallelschaltung bleibt bei 
einem und demselben System hingegen konstant, da die Zahl der Stomata 
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und die Ausbildung der antiklinalen Epidermiswände, insofern diesen 
bevorzugte Transpiration zugeschrieben wird, bei einem und demselben 
(ausgewachsenen Blatt) nicht variabel sind. Bei einem Vergleich ver- 
schiedener Konstruktionen von Blattsystemen wird jedoch die Parallel- 
schaltung zu beachten sein. Gerade die Häufigkeit von Poren pro 
Flächeneinheit können wir unter dem Gesichtswinkel der Parallelschal- 
tung von Widerstanden betrachten. 

Auf die Schaltungsweise der Widerstände sei zunächst nicht weiter 
eingegangen, da experimentelle Priifungen noch ausstehen. Uns bleibt 
jetzt zum SchluB noch zur Besprechung übrig, welche Widerstände sich 
mit unserer Apparatur ermitteln lassen, und welches die Vor- und Nach- 
teile dieser sind. | 

Die trichomatischen und kerotischen Widerstände lassen sich auf 
die oben angegebene, übliche Weise natürlich mit der Absorptions- 
methode leicht ermitteln, da eine kontinuierliche Transpirations- 
bestimmung in Parallelversuchen leicht auszuführen ist. 

Mittels der Porometer läBt sich in erster Annäherung die Stomata- 
apertur angeben, so daB wir über die hydratisch-stomatischen Wider- 
stände uns ein Bild machen kénnen. Aus dem Kurvenverlauf der er- 
rechneten Gesamtwiderstände und dem der Stomatavariation lassen sich 
Riickschliisse auf die hydratischen Widerstände des Mesophylls machen. 

Die Absorptionsgrößen der stomatafreien Blattseite wird uns Auf- 
schluB über die hydratisch-kutikulären Widerstände der Kutikula bzw. 
AuBenmembran der Epidermis geben; auBerdem vermégen wir von der 
Absorptionsgröße bei Kenntnis der herrschenden Temperatur auf den 
Dampfdruck an der Außenseite der Kutikula zu schließen, was für das 
Problem der Wasserdurchlässigkeit, den reziproken Wert des Wider- 
standes, von Bedeutung werden dürfte. Mit der beschriebenen Apparatur 
können wir also beginnen, die Widerstände einzeln zu erfassen. 

Die Nachteile der Apparatur müssen noch besonders erwähnt werden, 
da ihre Nichtbeachtung große Fehler nach sich ziehen kann. 

1. Durch das Anlegen der Glaszylinder tritt bei starker Insolation 
eine Temperaturerhöhung im Zylinder und an der Blattfläche ein, die 
allerdings thermoelektrisch sich messen läßt. Die natürlichen ,,Bedin- 
gungen‘ sind damit nicht im vollem Umfang beibehalten; man sollte 
aber auf diese Forderung keinen allzugroßen Wert legen, vor allem wenn 
sie der einzige kritische Einwand gegen die Methode ist. 

Durch Unterkühlung der zuströmenden Luft (Einsetzen des Trocken- 
turmes T, Abb.2) in Eiswasser ließe sich die Temperaturerhöhung 
übrigens mehr oder weniger ausgleichen. 

2. Ein weiterer Nachteil liegt darin, daß das Licht von den Glas- 
zylindern zum Teil absorbiert wird. Quantitative Messungen (die Me- 
thode wird im Rahmen einer anderen Arbeit mitgeteilt werden) mittels 
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einer Thermosäule ergaben, daß durch die Glaszylinder weißes, blaues 
und grünes Licht um 11%, gelbes, oranges und rotes um 12%, infrarotes 
und ultraviolettes um 17% durch Absorption, Reflexion und Zerstreuung 
geschwächt werden. Die Lichtverminderung ist demnach innerhalb der 

Diese beiden Nachteile der Versuchsanordnung können nicht sehr 
schwerwiegend sein, da sich die Fehler ermitteln lassen. Bei kleinblättri- 
gen Arten läßt sich die Methode nicht anwenden, es sei denn, daß ganze 
Zweige wie bei FREEMAN (1908) in die Zylinder eingeschlossen werden; 
die Porometrie scheidet jedoch dann von selbst aus. 

Die Vorteile der Absorptionsmethode sind kurz folgende: 

1. Es können normal bewurzelte Pflanzen, ohne in Versuchsgefäße 
umgetopft zu sein, verwendet werden. 

2. Das Dampfdruckpotential ist meßbar und gegebenenfalls konstant 
zu erhalten. 

3. Die Verdunstung von Blattober- und -unterseite kann man getrennt 
erfassen. 

4. Die Verdunstung und die Porenweite können von einem und dem- 
selben Blattstück festgestellt werden. Schon allein aus diesem Grunde 
ist diese Methode der unlängst mitgeteilten überlegen. 

5. Zur Ermittelung der speziellen Transpirationswiderstände kann 
die Apparatur als erster Versuch gelten. 

Über die Ergebnisse der Untersuchungsmethode mit Blättern wird 
nach Abschluß der Vegetationsperiode berichtet. 








(Aus dem Botanischen Institut der Universität Rostock.) 


EMBRYOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AN ZINGIBERACEEN. 


Von 
Kurt BOEEM. 
Mit 22 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 26. Mai 1931.) 


Für die Zingiberaceen liegen, so gründlich ihre Systematik besonders 
von Tu. VALETON, K. SCHUMANN und neuerdings von TH. LOESENER be- 
arbeitet worden ist (Literatur bei LOESENER 1930), nur wenige embryo- 
logisch-zytologische Untersuchungen vor. Meist sind es nur gelegentliche 
Notizen, in denen Einzelheiten aus der Entwicklung des Pollens und der 
jungen Samenanlage berührt werden; eine eingehendere Erörterung aber 
erfuhren bisher nur die Samen. Da nun gerade die Zingiberaceensamen, 
wie wir später sehen werden, in ihrem Bau sehr auffallende Eigentüm- 
lichkeiten zeigen, so kamen einzelne Forscher von selbst dazu, weiter 
zurückzugreifen und der Entwicklung des Gynäceums überhaupt ihre 
Aufmerksamkeit zu schenken. Hier muß vor allen J. E. HuMPHREY ge- 
nannt werden, der schon 1896 die Samenentwicklung der Scitamineae 
ausführlich beschrieb. Von den Feststellungen HUMPHREYs wird in dieser 
Arbeit wiederholt Gebrauch gemacht werden. 


I. Nicolaia atropurpurea Val. 
1. Bau der Blüte. 

Obwohl eine eingehende Beschreibung der Blüte über den Rahmen 
einer embryologisch-zytologischen Arbeit eigentlich hinausgeht, halte ich 
es in unserem Falle doch für vorteilhaft, eine solche zu geben. Eine ge- 
naue Darstellung von N. atropurpurea VAL. gibt VALETON (1921, S. 128f., 
mit Taf. 1). 

Die Blüten stehen dicht gedrängt, zu einem verkehrt eiförmigen, etwas 
gedrungenen Kopf vereinigt, der von einem Kranz großer, ovaler, an der 
Spitze mit einem kleinen Zähnchen versehener, dunkelschwarz-purpurn 
gefärbter Hüllbrakteen umschlossen ist. An der median-zygomorphen 
Einzelblüte befindet sich vorn, der Hauptachse gegenüber, zunächst das 
Deckblatt. Es folgt dann, links seitlich von diesem inseriert, das Vorblatt, 
dessen Spitze sich mit einer starken Drehung nach hinten zu um die Blüte 
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herumlegt. Die eigentümliche, zweikielige Gestalt des typischen Mono- 
kotylenvorblattes ist hier besonders stark ausgeprigt. 

Der häutige Kelch bildet unten eine Réhre; in seinem oberen Teile 
spaltet er sich und geht in ein spathaartiges, dreizihniges Blattgebilde 
über, das der Hauptachse opponiert ist. Auch die Blumenkrone ist in 
ihrem unteren Teil röhrenförmig und endigt in drei häutige Zipfel, deren 
einer median auftritt und breiter ist als die beiden anderen, zu beiden 
Seiten angeordneten. Kelchzähne und Kronenzipfel sind an der äußersten 
Spitze eingerollt, etwas verdickt und münden in eine deutliche Stachel- 
spitze aus, die nach LOESENER (I. c., S. 551) auch bei einigen Costus-Arten 
auftritt. Zu bemerken wäre noch, daß den beiden seitlichen Kelchzähnen 
auf der Innenseite je ein kleines Zähnchen unten aufsitzt. 

Ein äußerer Staminalkreis fehlt, und es folgt daher nach innen so- 
gleich das Labellum, das zu ®/, seiner Länge mit dem fertilen Staubblatt 
bzw. dessen Filament zu einer Röhre verwachsen ist. Der freie Teil des 
Labellums ist petaloid und abgerundet, sein Saum gekräuselt. Seine bei- 
den seitlichen Flügel flankieren die in der Medianen stehende Anthere 
und greifen mit den Rändern noch beträchtlich über sie hinaus. Einen 
Anhaltspunkt dafür, daß die fünf Staminodien in dem Labellum vereinigt 
wären, wie W. TROLL (1928) es für Costus annimmt, konnte ich aus dem 
Verlauf der Nervatur des Labellums nicht gewinnen; die Möglichkeit 
einer solchen Vereinigung besteht jedoch, und auch Costerus (1916) 
rechnet mit ihr, wenn er am Schlusse seiner Ausführungen über das La- 
bellum, S. 99, schreibt: ,,Sind die Flügel mit der Lippe verwachsen, wie bei 
Arten von Costus“ (und auch in unserem Falle von N. atr.), ,,d. h. schlie- 
Ben sich die paarigen, episepalen Staminodien dem Labell an, so besteht 
letzteres aus fünf Staminodien und bleibt nur das sechste Glied — das 
fertile Stamen — frei.‘ Der freie Teil des Filaments ist auffallend breit 
und greift oben sogar noch um die beiden Antherenhälften herum, die 
ihrerseits wieder den Griffel zwischen sich einschließen. Das Konnektiv 
zeigt oben einen Einschnitt und trägt keinen Fortsatz. 

Der unterständige Fruchtknoten ist aus den drei Karpellen gebildet; 
die zahlreichen anatropen Samenanlagen stehen an den Plazenten in 
mehreren Reihen. Zwei sehr große, langgestreckte, vielfach gelappte, in 
ihrem unteren Teil an der Rückenseite der Blüte verwachsene Stylodien 
(Nektarien) sitzen dem Fruchtknoten auf und umschließen den Griffel 
an seiner Basis. Im übrigen verläuft der Griffel in der aus Labellum und 
fertilem Stamen gebildeten Röhre, über deren Mündung die den beiden 
Antherenhälften flach aufliegende Narbe nur wenig hinausragt. 


K. Boehm: 


2. Antheren- und Pollenentwicklung. 
Die Anfangsstadien der Antherenentwicklung wurden nicht gesehen. 
Querschnitte durch die jüngsten, mir zur Verfügung stehenderi Knospen 











Embryologische Untersuchungen an Zingiberaceen. 413 


zeigen bereits ein aus zahlreichen Archesporzellen gebildetes sporogenes 
Gewebe, das durch mindestens vier parietale Schichten von der Epidermis 
getrennt ist. Die Archesporzellen sind auf die vier annähernd zylindri- 
schen Antherenfächer gleichmäßig verteilt. Die polyedrischen, aber sehr 
verschieden gestalteten Zellen sind von dichtem Plasma ganz erfüllt und 
enthalten große Kerne mit einem, gelegentlich zwei Nukleolen. Durch 
lebhafte Teilung vermehrt sich die Zahl der Archesporzellen, und zugleich 
nehmen die Zellen selbst und ihre Kerne an Größe beträchtlich zu. Beim 
Eintritt in die Reduktionsteilung nehmen die Antherenfächer, die anfangs 
nur kleine Bezirke in dem sie umgebenden Gewebe bilden, auf den Quer- 
schnitten den Antherenraum in weitem Maße für sich in Anspruch. 

Die Reduktionsteilung der Kerne der Pollenmutterzellen konnte nur 
in den ersten Stadien der heterotypischen Teilung in allen Einzelheiten 
verfolgt werden; es wurden das Leptonemastadium, die Synapsis, die ihr 
folgende Auflockerung der Fäden und deren 
teilweise Aufteilung, sowie das Gemini- 
stadium angetroffen. Auf dieses folgten in 
meinem Material bereits Tetraden, zwischen 
denen sich noch einige Dyaden fanden. Es 
hat also den Anschein, als ob die an die 
Diakinese der heterotypischen Teilung sich 
anschließenden Teilungsschritte einander 
sehr rasch folgen. Immerhin genügen die 
Bilder, um aussagen zu können, daß die 
Pollenzellbildung bei N. atr. sukzedan er- 4». 1. Nicolaia atropurpurea. Pol- 
folgt, nach dem Typus also, der bei den bis- es” u 
her untersuchten Scitamineen (Beispiele bei 
Scunarr, 1927—1929, S. 12) ganz allgemein beobachtet wurde. Die Zell- 
wandbildung aber findet nach der homöotypischen Teilung statt. Die 
Gestalt der Chromosomen im Geministadium ist meist kurz und dick, 
die Enden eines Paares sind oft einander genähert, so daß beide Chro- 
mosomen zusammen ungefähr Ringform haben (Abb. 1). Man hat ge- 
legentlich den Eindruck, daß der Kernsaft zwischen den beiden Chro- 
mosomen heller ist als in ihrer Umgebung, und daß er sich gegen diese 
durch ein feines Häutchen abgrenzt, und ist versucht, hier ,,diakine- 
tische Ringe“ (,„Moxsrus-Ringe‘‘) zu erkennen (vgl. dazu TISCHLER 
[1921—1922], S. 415, und JacoBs [1929]). 

Die Anordnung der vier Mikrosporen in der Tetrade ist nicht konstant. 
Wenn wir aus der Richtung, welche die Wände des zweiten Teilungs- 
schrittes zu-der bei der ersten Teilung entstandenen Wand einnehmen, 
Rückschlüsse auf den Verlauf des zweiten Teilungsschrittes ziehen, so 
finden wir folgende Anordnungen der Kernspindeln: 

Entweder sind die Achsen der beiden Kernspindeln in einer Ebene 
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parallel nebeneinander orientiert, woraus eine quadratische Anordnung 
der vier Kerne folgt (Abb. 2 a); 

oder die Spindelachsen liegen in einer Linie, so daB sich eine lineare 

der Kerne ergibt (Abb. 2 b); 

oder die Achsen der in den Dyadenzellen angelegten Spindeln sind im 
Raume so gekreuzt, daB eine tetraedrische Anordnung der Kerne zu- 
standekommt (Abb. 2 c); 

oder es liegen die Spindeln der Dyaden in einer Ebene zueinander ge- 
kreuzt, so daß später die eine neue Wand senkrecht, die andere parallel 
zu Zn orientiert ist (Abb. 2 d). 

Wir sehen also, daß sämtliche Teilungs- 
möglichkeiten, die sonst an verschiedenen 
Pflanzen beobachtet wurden (ScHNARF, 


18), hier bei einer Art sich finden 

Die soeben geschilderte Verschieden- 
heit. der Teilungsrichtung bei der Tetraden- 
teilung hat natiirlich ein ganz verschiede- 
nes Aussehen der eben erst aus dem Te- 
tradenverband befreiten Pollenkérner zur 
Folge. Diese Mannigfaltigkeit der Formen 


ganz junger Pollenkérner wird noch da- 
durch verstarkt, daB schon die Pollen- 


mutterzellen ganz verschieden gestaltet 
a À sind. In der reifen Anthere sind die Pollen. 
körner meist kugelig, sie sind glatt und 
besitzen keine Keimporen. Ihr Plasma ist 
von unzähligen kleinen Vakuolen durch- 


setzt, vegetativer und generativer Kern 
es _N.atroparpare — oe ema der sind rund, der vegetative sehr viel gréBer 
als der generative. 

Eigenartig ist die Entwicklung der Antherenwandung. In den jiing- 
sten vorhandenen Stadien fand ich die Antherenfiicher auf der dem 
Griffel zugewendeten Seite durch mindestens vier parietale Schichten von 
der Epidermis getrennt, die dem Griffel abgekehrte Seite wird durch das 
vielschichtige Konnektiv begrenzt. Die Zahl der Schichten nimmt zu- 
nächst noch zu, ohne daB einzelne Zellagen eine besondere Differenzie- 
rung erfahren. Später vermag die Entwicklung der mittleren parietalen 
Schichten mit der des sporogenen Gewebes nicht Schritt zu halten. Wir 
bemerken daher in etwas älteren Stadien, daB, von innen nach auBen zu 
fortschreitend, diese Mittelschichten allmählich zusammengedriickt wer- 
den (Abb. 3). Abgesehen von den äuBersten parietalen Schichten bleiben 
nur in der unmittelbaren Nachbarschaft der Antherenfächer ein bis zwei 
(drei) Zellschichten erhalten, aus denen sich das Tapetum entwickelt. 
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Wenig später — zur Zeit der Synapsis — finden wir die Pollenmutter- 
zellen von der Antherenwandung gelöst, aber noch immer miteinander 
verbunden. Die Zellen des Tapetums sind von dichtem Plasma erfüllt, 
zum Teil zweikernig, viele von ihnen sind gestreckt und gegen das Innere 
des Faches leicht vorgewölbt. Während des Geministadiums erkennt 
man, daß die Tapetenzellen, einzeln oder zu mehreren vereinigt, als 
nackte Protoplasten zwischen die aus ihrem Verband befreiten Pollen- 
mutterzellen eingewandert sind. Es liegt also bei N. atr. Periplasmodium- 


LL nie C2 


- 
- 





Abb. 8. N. atropurpurea. Querschnitt durch die beiden Pollenfächer einer Antherenhälfte knapp 
vor der Reduktionsteilung. 


bildung vor. In der reifen Anthere sind die Epidermiszellen stellenweise 
auseinandergezerrt und inhaltsarm. Die ausgesogenen und vollkommen 
zusammengedriickten Mittelschichten bilden jetzt die Umkleidung der 
Pollenfächer, das Tapetum bzw. das aus ihm hervorgegangene Periplas- 
modium ist völlig aufgebraucht und verschwunden. Die subepidermalen 
Schichten sind ohne plasmatischen Inhalt, tot. Die Radialwände ihrer 
Zellen besitzen leistenförmige Aussteifungen. Alle Reagenzien ergaben 
für diese Wandverdickungen Kutinreaktion; jedoch scheint die Be- 
schaffenheit der eingelagerten Kutinstoffe eine etwas andere zu sein alsin 
der Exine der Pollenkörner. Diese Faserschichten sind an der Vorderseite 
der Anthere zwei, weiter seitlich drei bis vier Zellenlagen tief und bilden 
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zusammen mit einem noch zu besprechenden, zwischen den zwei Pollen- 
fachern einer Antherenhälfte liegenden Gewebe das Endothecium, das 
nach GoEBEL (1923, S. 1702) allgemein in den Antheren der Zingiberaceen 
mächtig entwickelt ist. Die Zellen, die ursprünglich zwischen zwei Pollen- 
fächern liegen, gehen insgesamt als „‚Mittelschichten‘‘ zugrunde (Abb. 3). 
An ihrer Stelle wuchert das benachbarte, dem Konnektiv zugekehrte Ge- 
webe in die Lücke hinein und wandelt sich hier durchaus in Faserzellen 
um (Abb. 4), so daß schließlich eine keilförmige Masse solcher Zellen die 
Pollenfächer trennt. Die Verdickungsleisten dieses Teiles des Faser- 





Abb.4. N.atropurpurea. Querschnitt durch zwei Pollenfächer einer Antherenhälfte im reifen Zustand. 


schichtenkomplexes sind zumeist senkrecht zu den beiderseitigen Pollen- 
fächern gerichtet. Der Vorderkante des die Antherenhälfte der Länge 
nach aufteilenden Keiles gegenüber liegt die Öffnungsnaht, die dadurch 
gekennzeichnet ist, daß an dieser Stelle die Wände der subepidermalen 
Schichten unverdickt sind (Abb. 4). 


3. Bau und Entwicklung der Samenanlagen. 

Erst sehr viel später als in den Antheren beginnt die Entwicklung im 
Gynäceum. Die Pollenkörner sind bereits fertig, während im Frucht- 
knoten erst hier und da einzelne Embryosackmutterzellen sich zur Re- 
duktionsteilung anschicken. 
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Wie auch sonst bei der Bildung junger Samenanlagen, entstehen zu- 
nächst an der Plazenta durch eine Aufeinanderfolge von antiklinen Tei- 
lungen im Dermatogen und von periklinen in der darunter liegenden 
Periblemschicht kleine Hôcker, die hier dicht gedrängt stehen (Abb. 5). 
Wir sehen weiter, daß schon frühzeitig sich im Scheitel der Vorwölbung 
eine subepidermale Zelle herausdifferenziert, die größer ist als alle Zellen 
ihrer Umgebung. Es ist die primäre Archesporzelle, die, wie uns etwas 
ältere Anlagen lehren, sehr rasch heranwächst und durch besonderen 
Plasmareichtum und auffallende Größe ihres Kernes schon bei schwäche- 
rer Vergrößerung leicht aufzufinden ist. 

In den ersten Stadien seiner Entwicklung ist das primäre Archespor 
selten isodiametrisch, vielmehr in der Regel gestreckt. Bei seiner ersten 
Anlage kann diese Streckung auch parallel zur Oberfläche erfolgen 
(Abb. 5); beim weiteren Wachstum 
aber kommt es stets zu einerradialen 
Streckung. Die Breite des Ovular- 
höckers ist nicht konstant. Sie be- 
trägt einschließlich der beiden Epi- 
dermen fünf bis neun Zellenlagen. 
Diese recht beträchtlichen Unter- 
schiede dürften durch die Anhäu- 
fung der Samenanlagen bedingt sein. 

Kurz vor der Teilung des pri- 
mären Archespors in eine subepi- 
dermale Deckzelle und das eigent- 
liche Archespor macht sich am Abb.5. N. atropurpurea. Samenanlage mit 
Ovularhöcker eine leichte Einkrüm- ee oe sal 
mung bemerkbar, die später sehr bald zur anatropen Gestaltung der 
Samenanlage hiniiberfiihrt. 

Zur selben Zeit finden wir die beiden in ihrem unteren Teil mitein- 
ander verwachsenen Nektarien schon zu bedeutender Größe entwickelt. 
Längsschnittbilder zeigen deutlich, daß sie dem Fruchtknoten aufsitzen, 
und daß in den oben erwähnten Staminaltubus nur eine schmale Öffnung 
führt, deren Rand überdies mit Haaren dicht besetzt ist. Die später be- 
sonders auf der inneren, dem Griffel zugewandten Seite der Nektarien 
vorhandenen Ausbuchtungen sind aber einstweilen noch nicht zu er- 
kennen, und auch ihre Epidermis weist hier noch durch nichts auf die 
spätere drüsige Funktion hin. Das fertige Nektarium stimmt durchaus 
mit dem von BÖHMKER (1917, S. 236ff.) für Hedychium maximum be- 
schriebenen überein, so daß es genügt, auf diese Arbeit hinzuweisen. 

Seine eigentliche Ausbildung erfährt das Ovulum erst, nachdem das 
primäre Archespor sich geteilt und eine Deckzelle abgegeben hat, unter 
welcher nun die große sekundäre Archesporzelle liegt. Während diese 

Planta Bd.14. 27a 
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eine Zeitlang in Ruhe verharrt und nur an Größe und Plasmareichtum 
zunimmt, geht die Deckzelle sogleich eine zweite antikline Teilung ein, 
so daß über dem Archespor bald zwei nebeneinander angeordnete Deck- 
zellen liegen. Das sekundäre Archespor teilt keine weiteren Deckzellen 
ab und wird zur Embryosackmutterzelle (Abb. 6). 

Ungefähr gleichzeitig mit der Teilung der primären Archesporzelle 
erfolgt die weitere Ausgestaltung des Ovularhöckers, dessen früher er- 
wähnte leichte Einkriimmung inzwischen keine Fortschritte gemacht hat. 
Wir bemerken aber jetzt die beginnende Vorwölbung von zwei Integu- 
menten. Während das innere Integument lediglich aus einer Ausstülpung 


—_— 

















Abb. 6. N. atropurpurea. Samenanlage mit sekundärem Archespor und zwei Deckzellen. Archespor- 
kern im Leptonemastadium. Von der Chalaza her beginnt die Kutinisierung der Archesporwand. 
Integumente fortgelassen. 1575 X 


des Ovulardermatogens hervorgeht, beteiligt sich an der Bildung des 
äuBeren Integuments auch die darunterliegende Periblemschicht. Das 
innere Integument wird also zweischichtig angelegt; es erfährt auch 
späterhin keine Vermehrung seiner Schichtenzahl, wohl aber das von An- 
fang an mehrschichtige äußere Integument. Dieses zeigt zunächst die 
Tendenz zu einer rings um das Ovulum gehenden Entwicklung ; doch ver- 
wächst bei der weiteren Einkriimmung des Ovulums dieses mit dem 
Funikulus. 

Während der Kern der Embryosackmutterzelle noch in Ruhe ver- 
harrt und nur an Größe weiter zunimmt, streckt sich die Zelle beträcht- 
lich in der Richtung der Ovularachse und dringt so allmählich tief in das 
Gewebe des Nuzellus ein. Die Reduktionsteilung wird durch eine Ver- 
dichtung des im Ruhekern der Embryosackmutterzelle fein verteilten 
Chromatins eingeleitet. Das Leptonemastadium wurde verhältnismäßig 
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oft angetroffen (Abb. 6), ebenso auch die Synapsis (Abb. 7) und das Ge- 
ministadium (Abb. 8). Die Chromosomen sind in diesem meist kurz und 
dick, und nur vereinzelt treten auch 
langere auf. Ihre Enden sind gewéhn- 
lich etwas zugespitzt und die Enden 
eines Paares oft einander genähert. 
Der sich daraus ergebende Ring er- 
innert an die gleichen Bilder im Ge- 
ministadium der Pollenmutterzellen 
und läßt Anklänge erkennen an die 
von Davıs bei Oenothera grandiflora 
beobachteten und von TIscHLER (1921 
bis 1922, S. 415) abgebildeten ,,dia- 
kinetischen Ringe“ (Abb. 8). Die Zahl 
der Chromosomenpaare beträgt 24. 
Die weiteren Schritte der hetero- 
typischen Teilung folgen einander so 
schnell, daß nur mehr eine Metaphase 
gesehen wurde, und es folgt auf die 
heterotypische sogleich die homöo- 
typische Teilung. Die Kernspindel der 
heterotypischen Teilung liegt parallel 
zur Längsachse des Nuzellus. Nach 
Beendigung des ersten Teilungsschrit-  Abb.7. N. atropurpurea. Samenanlage mit 
tes schnürt sich der Protoplast durch. u mnt ue 0 me à edt + Je al 
Die homöotypische Teilung voll- 
zieht sich in den beiden in meinem Material enthaltenen Beispielen 
nicht in beiden Dyadenzellen gleichzeitig. Die Tochterkerne der unteren 
Dyadenzelle sind bereits fertig, während die obere 
das eine Mal eine Metaphase, das andere Mal eine 
beginnende Anaphase zeigt. Sämtliche Tetraden- 
bilder stimmen darin überein, daß das Endergebnis 
der Reduktionsteilung eine lineare Anordnung der 
vier Makrosporen auch dann ist, wenn die Kern- 
spindeln eine von der Längsachse des Nuzellus ab- 
weichende Richtung einnehmen. Im Anschluß an 
die homöotypische Teilung kommt es wiederum, 
und zwar in beiden Dyadenzellen, zu einer Durch- una y Bisunsren. 
schnürung der Protoplasten (Abb. 9b). Von den Archesporkern im Gemini- 
vier Zellen der Tetrade gehen die drei oberen bald ange ci 
zugrunde, die unterste, chalazale Zelle entwickelt sich zum Embryosack. 
Während der Reduktionsteilung wird die Einkriimmung des Ovulums 


zu Ende geführt. Die Samenanlage ist nunmehr anatrop. Gleichzeitig 
27* 

















420 K. Boehm: 


sind auch die beiden Integumente herangewachsen, und das innere hat 
seine Rander bereits über dem Scheitel des Ovulums vereinigt. Die 
radiale, mit Teilung verbundene Streckung der Epidermiszellen am 
mykropylaren Ende des Nuzellus, die diesen Zellen später ein so charak- 
teristisches Aussehen gibt, beginnt sehr frühzeitig; sie ist schon im Sta- 
dium der Tetrade ausgeprägt (Abb. 9a). 

Eine besondere Erwähnung verdient eine 
höchst auffällige Veränderung, die sich eben- 
falls schon während der Tetradenteilung in der 
unmittelbaren Umgebung des Archespors und 
der Embryosackmutterzelle vollzieht. Es muß 





b 


a 
Abb. 9a. N. atropurpurea. Samenanlage mit Tetrade. F. Funikulus, Ch. Chalaza, N. Nuzellus, 
A.J. Äußeres Integument, J.J. Inneres Integument. 


Abb. 9b. N. atropurpurea. Makrosporentetrade. 2100 X. 


überraschen, daß in diesem embryonalen Gewebe plötzlich starke 
Wandverdickungen auftreten (Abb. 6, 7, 9), und noch mehr, daß 
diese Verdickungen gerade um die Tetrade gebildet werden, wo man 
viel eher zarte Wände zur Erzielung einer reichlichen Versorgung mit 
Nährstoffen erwarten würde. Anstatt dessen finden wir, daß gelegent- 
lich schon in der Prophase der heterotypischen Teilung die Wände der 
Embryosackmutterzelle ringsum verdickt sind (Abb. 7). Noch un- 
klarer wird die Bedeutung dieser sich immer mehr verstärkenden und 
immer weiter auf die benachbarten Gewebe übergreifenden Wandver- 
dickungen, wenn man durch Reaktionen nachweist, daß indie Ver- 
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dickungslamellen je länger, desto mehr Kutinstoffe eingelagert werden, 
die dann in etwas älteren Samenanlagen infolge ihres groBen Licht- 
brechungsvermögens sich sehr deutlich hervorheben. Neben der fort- 
schreitenden Kutinisierung der Verdickungsschichten ist auch eine an- 
fängliche Verholzung dieser Wände zu bemerken. 

Daß durch die Wandverdickungen ein, wenn auch nur vorübergehen- 
der, vollkommener Abschluß gegen das die Embryosackmutterzelle bzw. 
den jungen Embryosack umgebende Nuzellusgewebe erreicht wird, ist 
nicht anzunehmen, denn die eingeschlossene Zelle wächst heran, muß 
also Nahrungsstoffe erhalten. Dafür aber, daß die Wand für manche 
Stoffe schwer permeabel ist, spricht der Umstand, daß es bei der Behand- 
lung der für diese Arbeit angefertigten Schnitte, besonders bei den Sta- 
dien kurz vor und nach der Befruchtung, oft nur mit großer Mühe gelang, 
die jeweils im Embryosack vorliegenden Bilder mit Hilfe der sonst mit 
gutem Erfolg angewandten Färbemethoden der Untersuchung zugäng- 
lich zu machen. Nach den Reaktionen wird man vielleicht annehmen 
dürfen, daß hier eine semipermeable Membran vorliegt, die die Stoff- 
zufuhr zum Archespor und zum jungen Embryosack regelt. 

Verholzung und Kutinisierung rings um die Embryosackmutterzelle 
und den primären Embryosack werden in der Literatur, soweit ich es 
feststellen konnte, bisher nicht erwähnt. Auch Scunarr, 8. 59, spricht 
nur von der Differenzierung von Gewebspartien unterhalb und oberhalb 
des fertigen Embryosackes, die er nach dem Vorgang van TIEGHEMs 
(1901) als Hypostase und Epistase bezeichnet. Es handelt sich dabei um 
dickwandige Zellen an den beiden Enden des Embryosackes, bei denen 
Holzreaktion oder Verkorkung festgestellt wurden. Partow (1931) hat 
gleichzeitig bei den Taccaceen, insbesondere bei T'acca palmata, ebenfalls 
Zellwandverdickung und Kutinisierung in der ganzen Umgebung der Te- 
trade und des jungen Embryosackes festgestellt. 

Von den vier Makrosporen einer Tetrade gehen, wie schon gesagt, die 
dreioberen sehr bald zugrunde, und nur die unterste entwickelt sich weiter 
zum Embryosack. Die drei Teilungen, die vom einkernigen zum acht- 
kernigen Embryosack führen, folgen einander in kurzen Zwischenräumen, 
und ebenso sehen wir die Veränderungen in der Umgebung des Embryo- 
sackes sich schnell vollziehen. Eine wesentliche Vergrößerung des pri- 
mären Embryosackes, wie sie gewöhnlich den weiteren Teilungen voran- 
geht, kann wegen der starken Kutinisierung nicht erwartet werden. Die 
Vergrößerung erfolgt erst nach der Auflösung der drei oberen Makro- 
sporen dadurch, daß der Embryosack an seinem oberen, mikropylaren 
Ende die Kutinhülle sprengt. Danach gehen die darüber liegenden Deck- 
zellen und einige seitlich gelegene Zellen des Nuzellus zugrunde, wodurch 
über dem primären Embryosack eine Höhlung entsteht (Abb. 10). Diese 
Höhlung wächst sehr bald zum eigentlichen sekundären Embryosack aus. 
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In ihm liegen noch eine Zeitlang am Rande die Kerne der zugrunde- 
gegangenen Nuzelluszellen, die erst nach und nach resorbiert werden. 
Die absterbenden Kerne sind leicht von den viel gréBeren Kernen des 
Embryosackes zu unterscheiden. Der urspriingliche, schmale Raum des 
primären Embryosackes bleibt infolge seiner noch weiterhin zunehmen- 
den Kutinisierung bis zur Ausbildung des Samens als ,,Hypostase“ er- 
halten; in allen Entwicklungsstadien fällt diese durch ihre starke Färb- 





Abb.'10 und u a nn Entwicklung des TR oy ogy RER und Vierkern- 
stadium. Die Kutinhülle wird gesprengt. Die dunkelgezeichneten Kerne entstammen den ver- 
drängten Nachbarzellen. 
barkeit leicht auf. Über das Vorkommen solcher ,,taschenahnlichen Ver- 
engerungen“ des Embryosackes, in der Literatur auch , ,Tasche“ (,,poche‘‘) 
und ,,Postament“ genannt, bei den Scitamineen und anderen Pflanzen- 
gruppen, äußert sich u.a. PALM (1915, S.23ff.). Die Auflösung von Zellen 
des Nuzellus greift von oben her auch auf die Nachbarschaft der Tasche 
über. Von den beiden Kernen des zweikernigen Embryosackes, die in 
Größe und Aussehen fast immer einander gleich sind, finden wir den einen 
am Grunde der Tasche, den anderen in der neugebildeten Höhlung, der 
Mikropyle mehr oder weniger genähert. Beide Kerne sind von Plasma 
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umgeben, das im übrigen nur in dünner Schicht die Wände des Embryo- 
sackes bekleidet. Die beiden Plasmaportionen sind durch eine groBe 
Vakuole voneinander getrennt; eine weitere große Vakuole befindet sich 
am mikropylaren Ende des Embryosackes (Abb. 10). 

Die Vierkernphase zeigt gegenüber dem zweikernigen Embryosack 
nur geringe Veränderungen. Von den vier Kernen liegen zwei wieder am 





Abb. 12. Abb. 18. 


Abb. 12. N. atropurpurea. Embryosack im Achtkernstadium. — Abb. 13. Dasselbe, fertiger Zustand 
mit Eiapparat, sekundärem Embryosackkern und Antipoden. Die Epistasenbildung hat begonnen. 


Grunde der Tasche, die beiden anderen gewöhnlich nebeneinander in der 
Mitte der Höhlung (Abb. 11). 

Ebenso wie der Übergang von der Zweikern- zur Vierkernphase er- 
folgt auch der dritte Teilungsschritt in den meisten von mir beobachteten 
Fällen an beiden Polen gleichzeitig. Die jüngsten Bilder des achtkernigen 
Embryosackes (Abb. 12) zeigen die drei Kerne des Eiapparates etwa in 
der Mitte der Embryosackhöhlung. Hier, in der Umgebung des Eiappa- 
rates, findet die reichlichste Anhäufung von Plasma statt. Den oberen 
Polkern fand ich meist schon auf dem Wege zum unteren Polkern, der 
ebenfalls sogleich nach seiner Entstehung aus seiner Vierergruppe heraus- 
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tritt und seinen Platz am Ausgang der Tasche einnimmt. Ein Plasma- 
band, das vom Eiapparat über die beiden Polkerne zu den Antipoden 
hinüberführt, verbindet die acht Kerne untereinander; andere Bänder 
verbinden den Eiapparat mit der Wandung, die mit einer dünnen Plasma- 
schicht ausgekleidet ist. 

Während Größenunterschiede zwischen den Kernen vorher nicht allzu 
oft gesehen wurden, ist die Verschiedenheit in der Größe der Kerne im 
achtkernigen Embryosack ganz ausgeprägt. Die drei Antipodenkerne 
sind stets kleiner als die drei Kerne des Eiapparates. Der untere Polkern 
ist zwar größer als die Antipoden, bleibt aber oft hinter dem oberen Pol- 
kern an Größe zurück. Dieser ist ein Schwesterkern des Eikernes und 
ähnelt ihm kurz nach der Teilung. Der Eikern ist in der Regel kleiner als 
die Synergidenkerne. 

Der Embryosack selbst hat jetzt diejenige Gestalt und Größe erreicht, 
die er noch einige Zeit nach der Befruchtung zeigt. Während im Innern 
des Embryosackes die Entwicklung bis zum Achtkernstadium fort- 
schreitet, vermehrt sich um ihn herum das Gewebe des Nuzellus, dessen 
Streckung in der Richtung gegen die Mikropyle hin auch der Embryosack 
nach dem Aufreißen der primären Hülle zu folgen vermag. Die Resorp- 
tion von Nuzellusgewebe wird aber bald wieder dadurch aufgehalten, daß 
nun auch die Wandung des sekundären Embryosackes sich verdickt und 
zunächst mit Holz-, späterhin mit Kutinstoffen imprägniert wird. Es 
wiederholt sich also der Vorgang, der vorher zur Einkapselung der 
Embryosackmutterzelle führte, und wieder greift die Kutinisierung auch 
auf die Wände der benachbarten Zellen über, und zwar am tiefsten auf 
die Wände der jetzt langgestreckten Epidermiszellen am oberen Ende des 
Nuzellus (Abb. 13). Hier entsteht durch die überaus starke Kutinisierung 
ein sehr charakteristisches, äußerst widerstandsfähiges Gebilde, das von 
HUMPHREY (1896, S. 24) ,,Mikropylarpolster“ und von SCHNARF (S. 60) 
„Nuzellarklappe‘“ genannt wird. Ich werde mich im folgenden keiner 
dieser Bezeichnungen bedienen, sondern überall dort, wo es sich um die 
verdickte und kutinisierte Nuzellarklappe handelt, von ihr als der ,,Epi- 
stase“ sprechen. Diese Benennung, die, wie oben bemerkt, auch von 
SCHNARF (S.59) aus dem Aufsatz van TrecHems (1901) übernommen 
wird, deckt sich mit der Definition, die beide Forscher der Epistase geben, 
und bringt am besten die gleichartige Entstehung der damit gekenn- 
zeichneten Erscheinung und der früher von mir besprochenen Hypostase 
zum Ausdruck. 

Die Zellbildung um die drei Kerne des Eiapparates wird mit einer 
Aufteilung der sie umgebenden Plasmaportion eingeleitet. Danach wan- 
dert der Eiapparat aus der Mitte des Embryosackes an sein oberes Ende, 
wo sich die drei Protoplasten gegeneinander abgrenzen. Alle drei Zellen 
liegen mit breiter Basis der Wand des Embryosackes an. Die Eizelle, die 
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etwas tiefer als die Synergiden an der Wand befestigt ist, ragt mit ihrem 
freien Ende über die Synergiden hinaus. Eine gewisse Abgrenzuñg der 
Protoplasten ohne eigentliche Hautbildung findet in diesem Stadium 
auch bei den Polkernen statt, bevor der obere Polkern, der jetzt an der 
Offnung der Tasche über dem unteren liegt, mit diesem verschmilzt. Die 
zarte Plasmahaut zwischen ihnen wird bei der Verschmelzung der Pol- 
kerne aufgelöst. Die Antipodenkerne bilden keine Zellen aus (Abb. 13). 

Das Verschmelzungsprodukt der beiden Polkerne, der sekundäre 
Embryosack- oder Zentralkern, ist durch besondere Größe ausgezeichnet 
und enthält ebenso wie der Eikern zahlreiche mehr oder weniger große 
Chromatinkörner (Abb. 13). Die Synergiden und die Antipoden gehen 
bereits vor der Befruchtung zugrunde, und zwar sterben diese in der 
Regel früher ab als jene. Unmittelbar vor der Befruchtung finden wir im 
Embryosack nur die von einer deutlichen Hautschicht umschlossene 
plasmaarme Eizelle, ihr gegenüber in der Öffnung der Tasche oder etwas 
tiefer den großen Zentralkern und nur noch Überreste der Synergiden 
und der Antipoden. 

4. Befruchtung. 

Der Entwicklungsgang der Samenanlage von Nicolaia atropurpurea 
war an Hand von reichlichem Material, das nach Bourn-ALLAN fixiert 
war, von der ersten Ausbildung des Ovularhöckers an bis zu dem Stadium 
kurz vor der Befruchtung ohne erhebliche Lücken zu verfolgen. Für die 
Untersuchung der späteren Stadien war ich auf in Formol fixiertes Ma- 
terial angewiesen, das naturgemäß weniger klare Bilder gab. Auchließ 
sich das ältere Material viel schlechter schneiden. 

Bilder, die das Auskeimen des Pollens auf der Narbe und das Vor- 
dringen des Pollenschlauches zur befruchtungsreifen Eizelle zeigen, wur- 
den von mir nicht gesehen. Ein ektotrophes Leitgewebe durchzieht den 
Griffelkanal und findet seine Fortsetzung an einem Vorsprung des Funi- 
kulus, der vor der Öffnung der Mikropyle nur einen schmalen Zugang für 
den Pollenschlauch freiläßt (Abb. 14). Hier befindet sich, dem Endostom 
gegenüber, eine Gruppe von drüsigen Zellen mit reichlichem Plasma und 
großen Kernen, die offenbar richtungsweisend den Weg des Pollen- 
schlauches beeinflussen, der denn auch, wie wiederholt beobachtet, an 
ihnen entlang und mit einer scharfen Umbiegung nach unten in das Endo- 
stom hinein zum Scheitel des Nuzellus wächst. Ist der Pollenschlauch 
hier angekommen, durchbricht er die über dem Embryosack allein noch 
erhaltene Nuzellarepidermis. Daß die Spitze des Pollenschlauches Zellu- 
lose und Kutikula lösende Enzyme ausscheidet, hat schon 1886 Stras- 
BURGER angenommen und wurde noch im selben Jahre von RITTINGHAUS 
experimentell gezeigt (SCHNARF, S. 281). Eine derartige Fähigkeit muß 
auch in unserem Beispiel zur Erklärung dafür herangezogen werden, daß 
der Pollenschlauch, ohne das Vorhandensein einer in den Verdickungs- 


Planta Bd. 14. 27b 
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schichten für ihn freigelassenen Eintrittsstelle, gerade von der Seite her in 
den Embryosack eindringt, wo die Wandverdickungen am stärksten sind. 

Das Wachstum des Pollenschlauches, dessen Erweiterung schon vor 
seinem Eintritt in den Embryosack bemerkbar wird, hért auf, wenn seine 








Abb. 14. N. atropurpurea. Längsschnitt durch eine Samenknospe im Befrucht tadi Oben 

Mikropyle, links davon der kurzs, breite Funikulus, der mit drüsiger Spitze das Endostom über- 

dacht. Die zahnartigen Vorspriinge, die rechts von der Mikropyle und links unterhalb des Funikulus 

sind die Querschnitte des jungen Arillarringes. Die beiden schwarzen Punkte am Scheitel 

des Nuzellus sind die Kuppe der Eizelle und die aus dem Pollenschlauch ausgetretene Plasmakugel. 

Am Grunde des Embryosackes die Tasche (Hypostase). Unter dem Nuzellus das chalazale 
Zuleitungsgewebe. 


Spitze etwas oberhalb des vorderen Endes der Eizelle angelangt ist. 
Darauf entsteht, meistens vorn an der Spitze, gelegentlich aber auch seit- 
lich, eine Offnung, durch die der Pollenschlauch sogleich einen groBen 
Teil seines Plasmas entläßt, das, zu einer Kugel zusammengeballt, vor 
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seiner Offnung liegen bleibt und mitsamt dem entleerten Pollenschlauch 
noch längere Zeit zu finden ist (Abb. 14, 15). Diese zuerst aus dem Pollen- 
schlauch herausgetretene Plasmaportion ist feinkérnig und erscheint in 
der Färbung mit Hämatoxylin-HEIDENHAIN und Nuplascoll gegenüber 
dem im Pollenschlauch zunächst noch verbleibenden Plasmarest und dem 
Plasma der Eizelle erheblich dunkler gefärbt. Erst nachdem die Befruch- 
tung des Eikernes vollzogen ist und das in der Eizelle bis dahin fein ver- 
teilte Plasma sich an ihrer Spitze gesammelt hat, bedarf es einer gewissen 
Aufmerksamkeit, um das Pollenschlauchende mit seiner Plasmakugel 





Ende ein kreisrundes Loch aufweist, und den hier ausgetretenen Plasmaballen. Darunter Eizelle 
mit Eikern. 


von der Eizelle mit ihrer Plasmakuppe, die in den Bildern oft beide neben- 
einander zu sehen sind, mit Sicherheit zu unterscheiden. Das gelingt aber 
ohne weiteres, wenn, was nicht immer der Fall ist, der Kern der Eizelle 
deutlich hervortritt und das Eiplasma mit zahlreichen stark färbbaren 
Inhaltskörpern angefüllt ist. 

Aus der Beobachtung, daß in reifen Pollenkörnern niemals mehr als 
zwei Kerne anzutreffen waren, ist zu entnehmen, daß sich die Teilung des 
generativen Kernes in die beiden Spermakerne im Pollenschlauch auf 
seinem Wege zur Eizelle vollzieht. Es konnte weiter festgestellt werden, 
daß, wenn der Pollenschlauch sich gerade geöffnet und den größeren Teil 
seines Plasmas schon entlassen hat, die Spermakerne sich noch im Pollen- 
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schlauchende befinden und hinter ihnen der vegetative Kern. Die 
Spermakerne sind hier sehr klein und kugelig und enthalten, wie auch der 
vegetative Kern, grobe Chromatinkörner. Beim Verlassen des Pollen- 
schlauches passieren sie zuerst die kurz zuvor aus ihm herausgetretene 
Plasmamasse, worauf sie sich voneinander trennen und der Eizelle bzw. 
dem Zentralkern zustreben. Die Verschmelzung des einen Spermakernes 
mit dem Eikern, des anderen mit dem Zentralkern scheint sehr schnell zu 
folgen; denn nur in einem Falle wurde ein Spermakern noch vor seiner 
Verschmelzung mit dem Eikern in der Eizelle gesehen. Das Anlegen des 
anderen Spermakernes an den Zentralkern konnte ich nicht beobachten. 

Von den beiden Integumenten ist das innere nach wie vor zwei- 
schichtig. Nur in seinem Übergang zunr Endostom scheint gelegentlich 
seine Innenlage sich in zwei Zellreihen aufzuspalten. In den Zellen der 
Außenschicht des inneren Integumentes fällt uns im unteren, dem Em- 
bryosack zunächst liegenden Teile des Endostoms ein beträchtlicher Ge- 
halt an Gerbstoffen auf. Daß der Funikulus der Mikropyle gegenüber 
einen Vorsprung ausgebildet hat, wurde schon erwähnt. Es ist aber auch, 
etwas tiefer als dieser, an der Rückseite des Funikulus eine Wucherung 
entstanden, ein Arillus, der nach unten zu fortwächst. Diese Arillarbil- 
dung umschließt die ganze Samenanlage und entspringt auf der gegen- 
überliegenden Seite an der Kuppe des äußeren Integumentes (Abb. 14). 
Daß Arillargebilde bei den Scitamineen fast allgemein verbreitet sind, ist 
seit langem bekannt und führte dazu, daß dieser Reihe auch der Name 
Arillatae gegeben wurde, vgl. Preırer (1891, S. 526), Humrarey (1896, 
S. 22, 25), GoEBEL (1923, S. 1737ff.). 

Das Chalazagewebe hebt sich allmählich durch seine intensive Fär- 
bung stärker hervor und nimmt immer mehr den Charakter eines Nähr- 
gewebes an (Abb. 14). 


5. Entwicklung des Embryos und des Endosperms. 

Der Embryobildung geht bei Nicolaia atropurpurea wie bei den mei- 
sten Angiospermen die Bildung eines Endosperms voraus. Die erste Tei- 
lung des Zentralkernes scheint seiner Verschmelzung mit dem zweiten 
Spermakern sehr bald zu folgen ; sie ist- deshalb recht bemerkenswert, weil 
aus ihr zwei Kerne von ganz verschiedener Größe hervorgehen und so 
schon im ersten Teilungsschritt die Trennung in ein basales und ein zen- 
trales Endosperm deutlich sichtbar wird. Der chalazale Tochterkern liegt 
am Grunde der Tasche über den gelegentlich noch vorhandenen Degene- 
raten der Antipodenkerne. Er ist beträchtlich kleiner als der in der 
Öffnung der Tasche liegende mikropylare Tochterkern, der in Aussehen 
und Größe dem befruchteten Zentralkern sehr ähnlich ist. Der mikro- 
pylare Kern teilt sich wiederholt und liefert ein zentrales Endosperm, das 
sich vom Eingang der Tasche in den Embryosack hinein erstreckt. Von 
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diesem Zeitpunkte an fehlten in meinem Material einige Entwicklungs- 
stadien. Jedoch stimmen die folgenden darin überein, daß im zentralen 
Endosperm weitere Teilungen den ersten Teilungsschritten gefolgt sind, 
und daß fast stets an der Öffnung der Tasche ein gestielter, kugeliger 
Körper anzutreffen ist (Abb. 16). Es handelt sich um eine von einer 
Plasmahaut deutlich abgegrenzte große Zelle, die mit einem dichten 
vakuoligen Plasma erfüllt 
ist, das das genauere Stu- 
dium erheblich erschwert. 
In kleineren Kugeln konnte 
ein großer substanzarmer 
Kern mit Sicherheit nach- 
gewiesen werden. Größere, 
ältere Kugeln enthalten an- 
scheinend einen Riesenkern, 
doch ist hier das Plasma 
zu wenig durchsichtig, um 
sichere Angaben machen zu 
können. Es ist nämlich nur 
ein Teil der Vakuolen durch- 
sichtig, die meisten sind von 
einem dunklen homogenen 
Inhalt erfüllt. Die Abb. 16 
stellt ein jüngeres Sta- 
dium dar. 

Den Beweis dafür, daß 
es sich bei dieser eigenarti- 
gen Bildung um den ,,Basal- 
apparat‘‘ eines helobialen 
Endosperms handelt, daß 
wir also das gestielte Kü- 
gelchen als das Produkt des 
primären basalen Endo- Abb. 16. N.atropurpurea. Tasche (Hypostase) mit dem 
spermkernes zu betrachten — 
haben, vermochte ich dadurch zu erbringen, daB es mir in einem Falle 
gelang, auch den unteren Teil des Stielchens, an der Basis der Tasche be- 
festigt, aufzufinden und die Abbruchstelle an diesem Stumpf mit der an 
dem Stiel des Kügelchens zu vergleichen (Abb. 16). Demnach hätte der 
Basalapparat seine erste Ausbildung an der Basis der Embryosacktasche 
erlangt, dort, wo wir in jüngeren Stadien den primären basalen Endo- 
spermkern antreffen. 

Obgleich nur in diesem einen Falle eine anfängliche Befestigung des 
Basalapparates am unteren Ende der Tasche sicher nachgewiesen werden 
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konnte, müssen wir sie doch als charakteristisch für N. atr. ansehen, da 
auch sonst an dem Stiel des Kügelchens jene Abbruchstelle festgestellt 
wurde. Auch bei anderen Zingiberaceen ist die Ausbildung des Endo- 
sperms nach dem helobialen Typus beobachtet worden, im Unterschied 
zu den übrigen Familien der Scitamineen, wo für die wenigen, bisher 
untersuchten Arten nur nukleare Endospermbildung angegeben wird. 
PaLM (1915, S. 25) äußert sich über seine Beobachtungen an dem be- 
fruchteten Embryosack von Amomum Daniellii wörtlich, wie folgt: 
„Oberhalb der Antipoden und auf dem Piedestal gelagert, das die in den 


reifen Embryosack hineinragende Hypostase bildet, findet mar um die 


Zeit der beginnenden Endospermbildung eine sehr große, von einer deut- 
lichen Hautschicht abgegrenzte Zelle. Ihr Kern erreicht schließlich eine 


Größe, die mehrfach die der benachbarten Endospermkerne übersteigt. 
Das Plasma innerhalb derselben ist auffallend dicht, aber mit zahlreichen 
peripherischen Vakuolen versehen. Zwar habe ich die Entwicklung dieser 
Zelle nicht Schritt für Schritt verfolgen können, aber aus dem, was ich zu 
beobachten Gelegenheit habe, scheint mit Sicherheit hervorzugehen, daß 
die in Rede stehende Zelle homolog ist mit der primären, basalen Endo- 
spermzelle ... bei den Helobiales...“ Ich gebe diese Bemerkungen 
Paums deshalb ausführlich wieder, weil das, was ich zu dem Basalapparat 
von N.atr. noch zu sagen haben werde, im wesentlichen mit ihnen über- 
einstimmt. 

LörscHer (1905) untersuchte eine Costus- und zwei Elettaria-Arten 
und schreibt darüber, S. 252—253: ,,Bei Elettaria steckt die verhältnis- 
mäßig kleine Antipode mit ihrem kurzen dicken Stiel in einem Postament 
direkt über der Endverzweigung des Funikulusgefäßbündels in der Cha- 
laza . .. Der Inhalt der Antipode ist sehr dicht und in den meisten Fällen, 
wohl infolge der Konservierung, kontrahiert ... Bei Costus, dessen Anti- 
pode sich ähnlich verhält, laufen die Zellen zwischen der Chalaza und dem 
Antipodenpostament zwar ohne besondere Streckung in dieser Richtung, 
aber doch deutlich auf das letztere zu und sind reich an Stärke, die hin- 
gegen im Embryosack fehlt . . “ Ich kann mich des Eindruckes nicht er- 
wehren, daß es sich auch bei dieser ,,Antipode“ LöTscHErs, die er auf 
seiner Taf. II in den Abb. 33, 34 abbildet, um den Basalapparat eines 
helobialen Endosperms handelt, eine Vermutung, die übrigens auch von 
SCHÜRHOFF (1926, S. 492) und von Scunarr (S. 157) geäußert wird. Ich 
glaube zu obiger Annahme außer durch eigene Beobachtung auch durch die 
in der Literatur bisher immer wiederkehrende Angabe berechtigt zu sein, 
daß die Antipoden der Scitamineen sehr klein und vergänglich sind. Vgl. 
PALM (Il. c., S.23—25), SCHÜRHOFF (1. c., S.491—493), SCHNARF (8.157). 

Die ersten Teilungen des Endosperms vollziehen sich in dem noch fest 
umschlossenen Embryosack. Dann aber beginnt ziemlich plötzlich eine 
rege Zellteilung im Nuzellusgewebe, die besonders in der Richtung gegen 
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die Mikropyle hin eine bedeutende Vergrößerung des Nuzellus zur Folge 
hat. Diesem energischen Wachstum vermag die Umhüllung des Embryo- 
sackes sehr bald nicht mehr standzuhalten; sie wird gesprengt und bleibt 
in Fetzen an den am stärksten verdickten und kutinisierten Enden des 





Abb. 17. N. atropurpurea. Teil eines Längsschnittes durch den reifenden Samen. Der Embryo 

sitzt in der becherförmigen Epistase. Das äußere Integument dringt als Mikropylarkragen in den 

Nuzellus (das Perisperm) ein, das innere ist völlig verdrängt. Außen folgt der Arillarschleier. 
Dieser setzt sich in den die Mikropyle umschließenden Samendeckel fort. 


Embryosackes hängen. Beide Bildungen, die Hypostase als Rest des pri- 
mären Embryosackes und die aus der Nuzellarepidermis am oberen Ende 
gebildete Epistase, bleiben bis zur Samenreife erhalten. Die Zellen der 
letztgenannten sterben erst verhältnismäßig spät ab; sie strecken sich 
nach der Befruchtung der Eizelle sogar noch etwas. Das Chalazagewebe 
dringt in beträchtlicher Breite in den Nuzellus ein; seine intensive Fär- 
bung im Präparat verdankt es dem Auftreten großer Mengen von Stärke. 


To 
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In weiter fortgeschrittenen Entwicklungsstadien fiel bei Nicolaia wie 
auch bei dem gleich zu besprechenden Costus cylindricus das Nuzellus- 
gewebe durch seine lockere Beschaffenheit und Plasmaarmut auf. Nur 
in den äuBeren, den Integumenten benachbarten Zellenlagen treten Plasma 
und Kerne noch deutlich hervor. Es handelt sich hierbei jedoch um eine 
vorübergehende Verarmung des Nuzellusgewebes; denn das aus ihm her- 
vorgehende Perisperm ist, zum mindesten bei Costus, mit Starke an- 
gefüllt. Es bleibt lediglich die Frage offen, wohin die im Nuzellus vorher 
vorhandenen Stoffe geleitet werden, und welchem Zwecke sie dienen, da 
der Embryo zu dieser Zeit noch völlig unentwickelt ist. 

Bei beiden Arten dauert das Ruhestadium der befruchteten Eizelle 
noch an, wenn über dem Embryosack die Ausbildung des später zu be- 
sprechenden ,,Mikropylarkragens“ bereits begonnen hat. Es kommt 
schließlich zur Ausbildung eines kugeligen Proembryos, der wohl gegen 
seine, der Epistase eingefügte Basis zu sich verjüngt, aber bei keiner der 
beiden Arten einen Suspensor besitzt (Abb. 17). 

Die Stadien zwischen der Ausbildung des Proembryos und dem im 
reifen Samen enthaltenen Embryo liegen mir auch für Costus nicht vor. 
Der fertige Embryo von C. cyl. stellt ein recht stattliches Gebilde dar von 
etwa 1/, der Gesamtlänge des Samens. Die Basalpartie ist besonders 
stark entwickelt und breit. Der gerade Embryo hat den typischen Bau 
der Monokotylenkeimlinge und läßt bereits Kotyledon, Plumula und 
Radicula recht gut erkennen. 


II. Costus cylindricus Jacq. 


Bau und Entwicklung der Anthere und des Pollens, sowie der Samen- 
anlage bis zur Ausbildung eines Embryos und des Endosperms wurden im 
vorstehenden für Nicolaia atropurpurea sehr ausführlich behandelt. Es 
war das nôtig, weil die Gattung Nicolaia bisher auf diese Dinge hin über- 
haupt noch nicht untersucht worden ist und mancherlei einer griindlichen 
Untersuchung wiirdig erschien. Dieselbe Entwicklung bei C. cyl. in 
gleicher Ausführlichkeit zu erörtern, ist aus mehreren Gründen nicht an- 
gebracht. Es wurde in der Einleitung schon angedeutet, daß HUMPHREY 
(1896) in seiner Darstellung der Entwicklung des Scitamineensamens sehr 
weit zurückgreift. Das gilt insbesondere für Costus, welcher Gattung er 
das Kapitel über die Zingiberaceen (S. 21—27) fast ausschließlich widmet. 
Dazu kommt, daß in den großen Zügen die Verhältnisse bei ©. cyl. sehr 
ähnlich liegen wie bei N. atr. und so Wiederholungen des schon Gesagten 
sich nicht vermeiden ließen. Es soll daher in dieser Arbeit die Entwick- 
lung der Anthere und der Samenanlage von C. cyl. im allgemeinen nur 
so weit besprochen werden, als sie von der von N. atr. in wichtigen Punk- 
ten abweicht. 

Vorbemerkt sei, daß das Nektarium, das in der Literatur für die 
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Costoideae allgemein als Septalnektarium bezeichnet wird (vgl. Lozse- 
NER, 8.552) zum mindesten bei C. cyl. diesen Namen nicht zu Recht 
führt. Es tritt nämlich nicht in den Septen auf, vielmehr im Frucht- 
knoten selbst und stellt einen kugeligen, ringsum freien Körper dar, der 
mit seiner Basis dem oberen Ende der zentralen Plazenta aufsitzt, durch 
welche ein mächtiger Prokambiumstrang zieht. Der Bau des Nektariums 
selbst ähnelt dem der epigynen Drüsen bei den anderen Gattungen. Oben 

















Abb. 18. Costus cylindricus. Längsschnitt durch den Blütengrund. A Nektarium mit Nektar- 

kanälen, B Fruchtknotenfächer, seitlich u C Prokambiumstrang, D Griffel mit Kanal, 

E Staminalröhre, F Nektarausfuhrgänge im chtknotendach G, H Kelchröhre. Korollenrôhre 
hier mit Staminaltubus noch ie nn trennt sich erst weiter oben. 


wird die Kugel vom Fruchtknotendach iiberdeckt, durch welches, der 
gewölbten Außenseite genähert, zwei enge Kanäle in die Staminalröhre 
führen, wo sich der Nektar zwischen zottenartigen Haarbildungen sam- 
meln kann (Abb. 18). Der Griffelkanal teilt sich im Fruchtknotendach 
über dem Nektarium in drei Gänge, deren jeder zu einem der Frucht- 
knotenfächer führt, die so angeordnet sind, daß eines an der gewölbten 
Außenseite, die beiden anderen nebeneinander auf der abgeflachten 
Innenseite des Fruchtknotens liegen. 

Im Gegensatz zu N. atr. ist bei C. cyl. das Tapetum in den Antheren 
nicht nur ein- bis drei-, sondern vielschichtig. Es kommt auch nicht zur 

Planta Bd. 14. 28 
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Ausbildung eines Periplasmodiums; vielmehr dringen allmählich mehr 
oder weniger lange Zotten von Tapetenzellen von der Wand her zwischen 
die Pollenmutterzellen ein, von denen sie zum Teil während des Wachs- 
tums resorbiert werden, währand andere bis zur Pollenreife erhalten 
bleiben. 

In der Diakinese der heterotypischen Teilung der Pollenmutterzellen 
treten acht Gemini auf. Um sie lagern sich mehrere ,,Trabanten“, die sich 
gleich stark färben, so daß acht Häufchen von färbbaren Körpern in der 
Kernhöhle zu finden sind. Unter diesen sind die Gemini durch ihre Größe 
und Einschnürung zu erkennen. Etwas später wird die Beobachtung da- 
durch erleichtert, daß die übrigen färbbaren Körper an Zahl abnehmen 
und die Geminipartner sich oft deutlich trennen, wobei ringartige Bilder 
ähnlich wie bei Nicolaia auftreten können (Abb. 19). Anschließend er- 
scheinen in der Kernhöhle zunächst regel- 
los Spindelfasern, die sich bald unter 
Auflösung der Kernwand zu bipolaren 
Spindeln ordnen (Abb. 20). Diese sind 
in beiden Teilungsschritten der Pollen- 
mutterzellen zunächst sehr schmal und 
halbmondförmig gebogen, wie es HA- 
KANSSON (1921) für Schizocapsa planta- 
ginea beschreibt (S. 197ff.) und in seinen 
Abb. 12und 15 wiedergibt. In der hetero- 
typischen Metaphase färben sich die 
derben Spindelfasern stark mit Häma- 
Abb. 19. Costuscylindricus. Pollenmutter- toxylin, und es setzt mit voller Deutlich- 
zelle im Geministadium. Gemini schwarz, , .” . . À ‘ 

Nukleolus und ,,Trabanten“ schraffiert. Keit je eine Spindelfaser an ein Chromo- 
meee: som an. Später bildet sich ein mächtiger 
Phragmoplast mit vielen schwach färbbaren Fasern aus. 

Die Pollenzellbila.ıng erfolgt derart, daß nach dem ersten Teilungs- 
schritt bloß eine Trennung der beiden Protoplasten ohne Wandbildung 
eintritt, worauf der zweite Teilungsschritt sofort folgt. Die Wandbildung 
findet erst nach Vollendung der Tetradenteilung statt. 

Sehr verschieden verhalten sich die beiden Arten gegenüber den 
Wandverdickungen und der Kutinisierung der Embryosackmutterzelle 
und des Embryosackes. Beide stimmen zunächst darin überein, daß die 
Verdiekung und Kutinisierung am chalazalen Ende der Embryosack- 
mutterzelle beginnt und gegen die Mikropyle hin fortschreitet, und daß 
nach der Bildung eines sekundären Embryosackes, die sich bei beiden 
Arten auf Kosten der beiden Deckzellen und einiger Zellen des Nuzellus 
vollzieht, am oberen, mikropylaren Ende der Embryosackhöhlung eine 
starke Verdickung und Kutinisierung einsetzt, die zur Zeit des Achtkern- 
stadiums ihren Höhepunkt erreicht. Während aber bei N. air. die Ent- 
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wicklung bis zum allseitigen Abschluß zuerst des primären und darauf 
auch des sekundären Embryosackes fortgesetzt wird, werden bei C. cyl. 
das mikropylare Ende des primären und die Seitenwände des sekundären 
Embryosackes von der Verdickung und Kutinisierung nicht mitergriffen 
(Abb. 21). Es werden also auch bei Costus Hypostase und Epistase aus- 
gebildet, — beide sind hier sogar noch stärker entwickelt als bei Nico- 





Abb. 20. C. cylindricus. Pollenmutterzelle im Stadium der heterotypischen Metaphase. 
Mikrophotogramm. Hämatoxylinfärbung. 


laia, — jedoch mit dem Unterschiede, daß bei Costus beidemal verdünnte 
Stellen die beiden Gebilde voneinander trennen. 

Keine wesentlichen Unterschiede bestehen zwischen Costus und Nico- 
laia in dem Schicksal der acht Kerne des Embryosackes. Die drei Anti- 
poden sind auch bei C. cyl. sehr klein und degenerieren ebenso wie die 
bsiden Synergiden noch vor der Befruchtung, die bei beiden Arten gleich 
verläuft (Abb. 21). Die Entwicklung der Integumente und der Arillar- 
gebilde zeigt bei Costus im Anfang nur geringe Abweichungen, die des 
Embryos wurde bereits am Schlusse des vorigen Kapitels kurz be- 
schrieben. 

28* 
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Das Endosperm entwickelt sich im ganzen in der gleichen Weise wie 
bei N.air., seine Ausbildung erfolgt also nach dem helobialen Typus 
(Abb. 22). Der aus dem primären basalen Endospermkern hervorgehende 
Basalapparat hat bei C. cyl. Biskuitform. Meist steckt er zum größten 
Teile in der Tasche. Gegen das zentrale Endosperm ist er anfangs scharf 





Abb. 21. C. cylindricus. Befruchtung. Oben im Pollenschlauch dessen vegetativer Kern. Darunter 

links der ovale Eikern, neben ihm der eine runde Spermakern, zu dessen Seiten Reste der Syner- 

Der zweite runde Spermakern liegt tiefer in einer Plasmakugel. Unten die noch nicht 

verschmolzenen Polkerne, noch tiefer in der Hypostase Reste der Antipodenkerne. Die Nuzellar- 
epidermis verdickt sich innen zur Epistase. 


abgegrenzt. Der Apparat ließ sich bei diesem Objekt viel klarer differen- 
zieren als bei N. atr. 

Wie das in Abb. 22 abgebildete, in meinem Material früheste Stadium 
zeigt, scheint auch bei C. cyl. der Basalapparat anfangs sich an der Basis 
der Tasche der Wand anzuheften; indes ist hier die Verbindung mit der 
Wand größtenteils schon gelöst. Die Fragmente der drei Antipoden sind 
noch zu erkennen. Immer wieder treten im Basalapparat vier Kerne auf 
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mit riesigen Nukleolen und vielen groben Chromatinkörpern. Die vier 
Kerne des basalen Endosperms sind in einer Reihe von Fällen noch größer 
als die auffallend großen Kerne des zentralen Endosperms, denen sie im 
übrigen sehr ähnlich sind. Die Anordnung der vier Kerne in einer Ebene 
wurde nach SOHNARF (S. 349—350, 369) one von JUEL (1907) in dem 
später achtkernigen basalen Endo- - 

sperm von Sazifraga granulata be- 
obachtet. Hier wie dort ist das 
Plasma des basalen Endosperms 
dichter und intensiver gefärbt als 
das des zentralen, das bei C. cyl. 
die Wände des Embryosackes 
ringsum bekleidet. Erst später, 
nachdem der Basalapparat an die 
Öffnung der Tasche vorgerückt ist, 
tritt in dem nach außen zu gelege- 
nen Plasma seines bauchigen obe- 
ren Teiles eine große zentrale Va- 
kuole auf, um die sich nunmehr 
die vier Kerne gruppieren. Die in 
den jüngeren Stadien bestehende 
deutliche Trennung zwischen ba- 
salem und zentralem Endosperm 
verwischt sich später etwas, und 
auch die Form des erstgenannten 
verliert sich mit der Zeit. Zwischen 
beiden treten Plasmabrücken auf, 
der Basalapparat verlagert sich 
noch weiter in den Embryosack 
hinein, und seine Kerne sind bald 
neben denen des zentralen Endo- À 

sperms zu finden. In diesem spä- de een in an nn Ferm 
testen Stadium wurde in einem Darunter Antipodenreste, darüber der unterste Teil 
Falle der untere, noch in der u ee 

Tasche steckende Teil des basalen Endosperms von dem oberen, die 
Kerne enthaltenden Teil durch eine Einschnürung getrennt und seines 
Plasmas fast völlig beraubt. Der unterste, der Einschnürung zunächst 
liegende Kern ist gegen diese hin in eine Spitze ausgezogen, so daß 
es wenig wahrscheinlich ist, daß die Einschnürung erst nachträglich 
durch die Fixierung verursacht wurde. Wir erhalten so den Eindruck, 
als ob bei C. cyl. das basale Endosperm schließlich mit dem zentralen 
zusammenfließe. Es behält indessen seine Eigenart insofern bei, als 
Plasma und Kerne sich auch weiterhin vom Zentralendosperm unter- 
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scheiden. Die Annahme, daB also hier das basale Endosperm nicht zu- 
grunde geht, wie es sonst im allgemeinen geschieht, findet eine Stütze 
darin, daß auch bei N. air. das gestielte Kügelchen bis in die ältesten in 
meinem Material enthaltenen Stadien hinein erhalten bleibt, wobei aller- 
dings zu berücksichtigen ist, daß ich über reife Samen von N. air. nicht 
verfügte. 

Zu erwähnen wäre noch, daß sich bei Costus die Zellen der Epistase 
nach der Befruchtung auffallend stark strecken. Sie besitzen in weiter 
fortgeschrittenen Stadien große Kerne und scheinen in der Ernährung des 
Embryos eine Zeitlang eine gewisse Rolle zu spielen. Eine große Bedeu- 
tung ist der von der Mikropyle her erfolgenden Nahrungszufuhr kaum 
beizumessen. Das geht allein schon aus der mächtigen Ausbildung des 
Chalazagewebes hervor. 

Der Bau und die Entwicklung des Samens und der Samenschale wurde 
von Humpxrey (1896) außer bei C. speciosus bei einer anderen, un- 
bestimmten Art von Costus untersucht (S. 21—27). Die Ausführungen 
HuMPHREYs wurden als grundlegend auch von Nerozrrzxy (1926) in 
seine ,, Anatomie der Angiospermensamen“ übernommen, der sie in dem 
den Zingiberaceen gewidmeten Abschnitt noch ergänzte (S. 87ff.). Eine 
genaue Durchsicht meines Materials bestätigte die Angaben der beiden 
Autoren, denen nur wenig hinzugefügt werden kann. In meiner kurzen 
Besprechung des Samens werde ich die anscheinend sehr ähnlichen Ver- 
hältnisse bei N.atr. mit berücksichtigen, soweit die Unvollständigkeit 
des Materials es zuläßt und Abweichungen im Bau des Samens sich 
feststellen ließen. 

Die eigentliche Samenschale setzt sich, der allgemeinen Regel folgend, 
aus den beiden Integumenten zusammen, wozu noch, da die Samenanlage 
anatrop ist, der Funikulus kommt. Während nun bei N.atr. der Same 
von einem lockeren Schleier umhüllt ist (Abb. 17), wird der Arillus bei 
C. cyl. auf der Rückseite des Funikulus vor der Samenreife zurück- 
gebildet, so daß er im reifen Samen nur dessen mikropylares Ende be- 
deckt. Humpnrey vermutet (l. c., S. 25), daß der Arillus von Costus bei 
der Sprengung der Kapsel eine Rolle spielen mag: ,, . . . it is possible that 
this soft, yielding envelope outside of the firm testa may, when fresh, 
have the power of swelling and causing the bursting of the fruit. 

In der Samenschale folgen einander von außen nach innen folgende 
Schichten: Die Außenepidermis des äußeren Integumentes, deren Zellen 
in der Längsrichtung des Samens gestreckt sind, Längsstreifung besitzen 
und faserartig ausgebildet sind. An sie grenzen nach innen zu eine An- 
zahl, meist drei bis vier, Lagen von Parenchymzellen an, die vor der 
Samenreife sehr inhaltsreich sind und von Tscurecn (1889, 1891) ,, Nahr- 
schichten‘ oder „Nährgewebe‘“ genannt wurden. Im reifen Samen wer- 
den die Zellen der „Zwischenschichten‘‘ zusammengedrückt, enthalten 
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aber in meinem Material noch immer lebende Kerne. Darauf folgt die zur 
„Hartschicht‘‘ umgebildete Innenepidermis des äußeren Integumentes. 
Diese zeichnet sich durch die Feinkérnigkeit ihres Inhaltes und besonders 
starke Verdickung der Radial- und Innenwande aus, die eine zarte Langs- 
bzw. Radialstreifung aufweisen. Das Zell-Lumen ist auf eine ganz schmale 
Partie an der unverdickten AuBenwand beschränkt, an welcher Stelle 
auch der degenerierte Zellkern liegt. Bei N. air. finden wir in jeder Zelle 
.der Hartschicht auBer dem Zellkern einen warzigen, durchsichtigen Kôr- 
per, vielleicht den ,,Kieselkérper“‘, der nach NEToLrrzky (1. c., 8. 87; vgl. 
auch §. 14) auch bei anderen Scitamineen anzutreffen ist. An die Hart- 
schicht schlieBen sich endlich die véllig zusammengepreBten Schichten 
des inneren Integumentes an, dessen beide Lagen im reifen Samen nicht 
mehr zu trennen sind. In sie wurden schon früher beträchtliche Mengen 
von Gerbstoffen eingelagert, die den am weitesten fortgeschrittenen Sta- 
dien von N. air. fehlen, und deren dunkle Färbung es ermöglicht, daß wir 
den gesamten Verlauf des inneren Integumentes auch jetzt noch ver- 
folgen können. 


Am mikropylaren Ende des Samens drangen, bereits nach der Be- 
fruchtung beginnend, das innere und, ihm nachfolgend, das äußere Inte- 
gument tief in den Nuzellus ein. So entstand hier über dem Sameninnern, 
die Epistase zwischen sich einschließend, der für die meisten Scitamineen 
charakteristische Mikropylarkragen (HUMPHREYs micropylar collar) 
(Abb. 17). Ebenfalls den Scitamineen eigentiimlich ist ein anderes Ge- 
bilde, das dem Mikropylarkragen eingefiigt ist, mit ihm aber in keinem 
Zusammenhang steht. Es ist der Samendeckel, von TscHIRcH auch 
„Pfropf‘“ genannt. Er ist aus dem unteren, dem Nuzellus nächsten 
Teile des Exostoms entstanden. Der Samendeckel stellt bei C. cyl. ein 
sehr festes Gewebe dar. Die Wände der Zellen sind stark verdickt und 
das Zell-Lumen auf einen geringen Raum zusammengedrängt. 


Am chalazalen Ende des Samens bleibt zwischen den Zellenlagen der 
beiden Integumente, die auch an dieser Seite sich einwärts kriimmen, eine 
Öffnung frei, durch die das Chalazagewebe weit in den Nuzellus hinein 
vorstößt. Seine Zellen sind dünnwandig und größtenteils radial gestreckt. 
Sie enthalten hier außer Stärke auch Eiweiß. 


Um Aufschluß zu erhalten über die im reifen Samen gespeicherten 
Reservestoffe, wurde eine Reihe von Reaktionen vorgenommen. Sie er- 
gaben, daß die weitlumigen Zellen des reichlich vorhandenen Perisperms 
mit Stärke geradezu vollgestopft sind. Das spärliche Endosperm, das 
sich hauptsächlich auf die beiden Enden des den Samen durchziehenden 
Hohlraumes verteilt, enthält Aleuronkörner und Fette. In der Außen- 
epidermis und der Hartschicht wurden Hemizellulose bzw. Zellulose 
nachgewiesen. 
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EMBRYOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AN TACCACEEN, 
MELIACEEN UND DILLENIACEEN. 
Von 
WILHELM PAETOW. 
Mit 19 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 26. Mai 1931.) 


1. Taccaceae. 

Artur HAKANSSON (1921) weist zu Beginn seiner ‚„‚Beiträge zur Ent- 
wicklungsgeschichte der Taccaceen“ darauf hin, daß ihm für seine Unter- 
suchungen ausschließlich Gewächshausmaterial zur Verfügung stand, das 
von je zwei Exemplaren der Schizocapsa plantaginea HANCE und der 
Tacca cristata Jack des Lunder Botanischen Gartens stammte. Nach 
seinen Angaben wurde die Untersuchung an diesem Material ‚in hohem 
Grade dadurch erschwert, daß in vielen Ovarien alle oder ein Teil der 
Samenanlagen in der Entwicklung zurückblieben und allmählich dahin- 
starben“. 

Außerdem erwähnt er, daß das Material von 7’. cristata zu spärlich 
und zu schlecht war, um mehr als einige der jungen Stadien demon- 
strieren zu können. Es erschien daher angebracht, weitere Beobach- 
tungen an Taccaceen anzustellen, und zwar an Material von freiwachsen- 
den, vollentwickelten Pflanzen. Meine Untersuchungen erstrecken sich 
auf Tacca macrantha Limp., T. lancifolia Z. et M., T. palmata BLUME, 
T. viridis HemsL. und Schizocapsa plantaginea Hanoe. Von der letzten 
untersuchte ich nur reife Samen. Das Material stammte aus dem Botani- 
schen Garten in Buitenzorg. Zunächst soll der ganze Entwicklungsgang 
des weiblichen Gametophyten geschildert werden. Soweit bei allen Arten 
von Tacca Übereinstimmung herrscht, verzichte ich darauf, sie einzeln 
anzuführen und begnüge mich damit, nur dann den Namen der Spezies 
zu nennen, wenn sie eine Abweichung vom Verhalten der übrigen Formen 
zeigen. 

Archespor- und Embryosackentwicklung. 

Die subepidermal angelegte Archesporzelle differenziert sich verhält- 
nismäßig spät. Sie tritt erst dann deutlich hervor, wenn die junge Samen- 
anlage in ihrer Entwicklung beträchtlich vorgeschritten ist und sich be- 
reits in einer zur Längsachse der Frucht senkrechten Ebene umbiegt. 
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Bei Querschnitten durch den Fruchtknoten erhält man dann voll- 
kommene Längsschnitte durch die Samenanlagen. Nur bei 7. palmata 
verlaufen die Kriimmungen sehr unregelmäßig. Nach HAkansson (1921, 
S. 25) nimmt die Archesporzelle bei Sch. plantaginea die Spitze einer 
axilen Zellreihe ein, die nach Nrrsoake (1914, S. 256) kennzeichnend 
für die Samenanlagen der Monokotylen ist. Ich fand diese Angabe bei 
den von mir untersuchten Tacca-Arten nicht bestätigt, obgleich ich über 
sehr klare Längsschnittbilder verfügte (Abb. 1). Zunächst wird eine 
flache Deckzelle gebildet, die sich durch zwei zueinander senkrechte 
antikline Wände teilt, so daß schließlich vier Zellen das Archespor be- 





Abb. 1. Tacca palmata. Junge Samenanlage mit Archesporzelle. JJ Inneres Integument. 
AJ Äußeres Integument. 

decken. Diese Zellen strecken sich bald um das 4—6fache ihrer ursprüng- 
lichen Länge. Überhaupt beruht das Wachstum des Nucellus von nun 
an bis zum Tetradenstadium lediglich auf Zellvergrößerung ohne gleich- 
zeitige Zellteilung. Der Längsschnitt durch den Nucellus zeigt fast 
das gleiche Bild, das HAxansson für Sch. pl. beschreibt. Die langge- 
streckte Makrosporenmutterzelle wird innen von einer einzigen Zell- 
schicht umgeben, deren schmale, radial verlaufende Zellen von der Epi- 
dermis bedeckt werden. 

Die Teilung der Makrosporenmutterzelle ist von HAKANsson für 
Sch. plantaginea eingehend beschrieben worden. Sie zeigt bei den von 
mir untersuchten Arten ähnliche Verhältnisse. Die Lage der Spindeln 
bei der homöotypischen Teilung ist nicht überall die gleiche. Während 
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HAxansson für Sch. pl. T-Form angibt, fand ich bei 7. macrantha und 
T. palmata diese Anordnung nur einmal und in diesem Falle auch nur un- 
deutlich. Es kam sonst nur Längsanordnung vor. Dagegen sieht man bei 
T. viridis die verschiedensten Lagerungen der vier Makrosporen zuein- 
ander: T-Form und Reihenform kommen gleich häufig vor; eigentliche 
„Tetradenform‘ und umgekehrte T-Form findet man weniger oft. Eine 
phylogenetische Bedeutung legt HAkansson der Lage der Makrosporen 
demnach mit Recht nicht bei. 

Im Tetradenstadium tritt bei allen von mir untersuchten Formen 
eine auffällige Wandverdickung in den die vier Makrosporen umgebenden 
Zellen\ ein (Abb. 3). Diese Ver- 
dickungen sind am chalazalen 
Ende besonders stark. Bei Sch. pl. 
treten sie nach HAKansson über- 
haupt nur an der Chalaza auf: 
„Die Zellwände, die den chalazalen 
Teil des Embryosackes begrenzen, 
sind verdickt und von gelbbrauner 
Farbe.“ Am auffälligsten sind die 
Verdickungen bei 7. macrantha, 
wo es infolge ihrer ringsum gleich- 
mäßigen Ausbildung zu einem voll- 
ständigen und auf allen Seiten fast 
gleich starken Abschluß der Te- 
trade kommt. Soxnarr (1928) 
bringt mehrere Beispiele solcher 
Wandverdickungen, aber erst in Abb. 2. Tacca macrantha. Samenanlage mit 
der Umgebung des Embryosackes, Embryosackmutterselle zu Beginn der Reduk- 
und verwendet für dieses Gewebe 7 
die von vAN TIEGHEM geprägten Ausdrücke Hypostase und Epistase, je 
nachdem, ob es unterhalb oder oberhalb des Embryosackes liegt. Er neigt 
zu der auch von anderen geäuBerten Annahme, daß Hypostase und Epi- 
stase „bei der Entwicklung des Gametophyten insofern eine Rolle spielen, 
als sie der Resorption durch den sich vergrößernden Embryosack einen 
Widerstand entgegensetzen.‘“ HAKANssoN äußert sich in derselben Weise 
fiir Sch. pl.: ,,Die verdickten Zellwände um das chalazale Ende herum 
hindern, wie es scheint, die Erweiterung des Embryosackes an dieser 
Stelle.‘ Dieser Deutung, so einleuchtend sie zunächst scheint, stehen je- 
doch einige Bedenken entgegen: In manchen Fällen kommen sowohl eine 
Hypostase, als auch eine Epistase zur Ausbildung. Soll in solchen Fällen 
jede Ausdehnung des Embryosackes verhindert werden? Die von mir 
untersuchten Tacca-Arten und vielleicht auch andere Pflanzen — so 
z. B. Nicolaia atropurpurea (Bozum 1931) — schließen, wie bereits er- 
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wähnt, die Tetrade durch Wandverdickung allseitig ab. Was kann diese 
„Einkapselung‘‘ der Sporen für eine Bedeutung haben? Eine ganze Reihe 
von Pflanzen bildet keine Hypostase oder Epistase aus, und doch sind 
der Ausdehnung des Embryosackes und der Resorption des Nucellus- 
gewebes Richtung und Grenze genau vorgeschrieben. So liegt, um nur 
ein Beispiel zu nennen, bei Wormia suffruticosa die Makrosporenmutter- 
zelle unter einem 6—10schichtigen Deckzellengewebe, und bei der Aus- 
dehnung des Embryosackes findet lediglich eine Auflösung dieses Ge- 





Abb. 3. Tacca macrantha. Nucellus mit Tetrade. Um sie Wandverdickung. 


webes statt, ohne gleichzeitige Resorption des chalazalen Nucellus- 
gewebes. Hier ist derselbe Effekt, nämlich Erweiterung des Embryo- 
sackes nur in mikropylarer Richtung, auch ohne die Ausbildung einer 
Hypostase erreicht.- Will man der Einkapselung eine physiologische Be- 
deutung beimessen, so könnte diese davon ausgehen, daß die Mem- 
branen Kutin- und Ligninreaktionen geben; eine besondere Suberin- 
lamelle ist nicht vorhanden. Dies macht es wahrscheinlich, daß diese 
Membranen eine besondere Semipermeabilität besitzen, die für die 
physiologische Abgrenzung des Archespors von Bedeutung sein könnte. 
Von den vier eingekapselten Sporen gehen drei zugrunde. Die chalazale 
entwickelt sich zum Embryosack. Die Kapsel, die vorher die vier Sporen 
enthielt, umschließt jetzt den einkernigen und später den zwei- und vier- 
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kernigen Embryosack. Sobald das Vierkernstadium erreicht ist, kommt 
es zur Sprengung der Kapsel, die nun die beiden mikropylaren Embryo- 
sackkerne entläBt. Abb. 4 zeigt ein ganz charakteristisches Bild, wie ich 
es in diesem Stadium immer wieder fand: Die beiden chalazalen Kerne 
bleiben in der Kapsel zurück, während die beiden mikropylaren Kerne 
austreten und ihren Platz in dem durch Auflösung und Zerreißen der 
Deckzellen entstandenen Hohlraum in der Nähe der Epidermis des 
Nucellus einnehmen. Durch die Auflösung der Kapsel am mikropylaren 





Abb.4. Tacca macrantha. Vierkerniger Embryosack nach Sprengung der Kapsel. 


Ende findet die erste bedeutende Vergrößerung des Embryosackes statt. 
Ob die Verhältnisse bei Sch. plantaginea ebenso liegen, geht aus den 
Abbildungen und aus dem Text bei HAkansson nicht mit Sicherheit 
hervor. Er schreibt: ,, Der vierkernige Embryosack ist ganz bedeutend 
gewachsen und hat bis auf einige unbedeutende Reste die Schichtzellen 
vollständig verdrängt, so daß der Embryosack an die Epidermis stößt.‘ 
Die Ränder der Kapsel neigen sich nach außen und bilden dadurch 
in späteren Stadien, wie bei Sch. plantaginea, „eine Art Postament, auf 
dem die Antipoden ruhen.“ 

Ich habe bisher den Ausdruck Kapsel statt Hypostase benutzt, weil 
diese Bezeichnung für die Verhältnisse bei Tacca sehr zutreffend er- 
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scheint. Es wäre möglich, daß auch die Hypostasen anderer Pflanzen 
in ähnlicher Weise zustande kommen. 

Der Embryosack wölbt sich am mikropylaren Teil blasenförmig vor. 
Seine Vergrößerung wird ermöglicht durch antikline Teilungen in den 
Epidermiszellen. Im achtkernigen Embryosack degenerieren die Anti- 
poden bald. Synergiden und Polkerne nehmen erheblich an Größe zu. 
Auffällig ist die verschiedene Lage der Polkerne. Bei 7. palmata liegen 
sie unterhalb des Eiapparates und berühren die Synergiden fast, wäh- 
rend bei 7. macrantha und lancifolia die beiden Polkerne in den chala- 
zalen Teil des Embryosackes wandern und hier am Rande des Posta- 





Abb. 5. Tacca viridis. Zweizelliges Archespor in Synapsis. 


mentes liegen. Bei 7. viridis aber nehmen die Polkerne etwa die Mitte 
des Embryosackes ein. 

Auch die Befruchtungsvorgänge scheinen nicht einheitlich zu sein. 
Bei T. macrantha ergießt der Pollenschlauch seinen Inhalt in die eine der 
beiden Synergiden, die dabei platzt und zugrunde geht. Ihr Plasma wird 
zunächst chromophil, löst sich dann allmählich auf, und wird vom Plasma 
des Embryosackes resorbiert. Der Spermakern scheint bald in die Ei- 
zelle einzuwandern, jedoch, wie auch bei Sch. pl., eine Zeitlang neben 
dem Eikern zu liegen, bevor es zur Karyogamie kommt. Bei T. palmata 
gehen die Synergiden bereits vor der Befruchtung zugrunde, so daß der 
Pollenschlauch seinen Inhalt direkt in den Embryosack ergießt. Der eine 
Spermakern verschmilzt sofort mit dem Zentralkern, der unmittelbar 
darauf sich zu teilen beginnt. Der zweite Spermakern wandert erst in die 
Eizelle ein, nachdem er ihr eine Weile seitlich angelegen hat. Dieses Ver- 
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halten deutet darauf hin, daB den Synergiden tatsächlich Vermittler- 
rolle bei der Befruchtung zufällt. Es sind verschiedene Fälle bekannt 
(ScHNARF 1928, S. 298), bei denen die Befruchtung ohne Mitwirkung der 
Synergiden stattfindet. Stets beobachtete man dann aber eine gewisse 
Verzögerung des Eintrittes des Spermakernes wie auch bei 7. palmata. 
Zur Kernverschmelzung kommt es erst, wenn etwa 16—32 Endosperm- 
kerne vorhanden sind. Danach macht die Zygote eine längere Ruhe- 
periode durch. 





Abb 6. Tacca viridis. Zweikerniger und vierkerniger Embryosack miteinander verschmolzen. 


Das Vorkommen eines mehrzelligen Archespors konnte ich bei 7’. 
palmata nur einmal, bei 7. viridis jedoch verschiedentlich beobachten. 
Abb. 5 zeigt zwei Makrosporenmutterzellen in Synapsis. Mehr als zwei 
Archesporzellen scheinen in einem Nucellus nicht vorzukommen. Ob 
beide in allen Fällen je einen achtkernigen Embryosack liefern, erscheint 
zweifelhaft. Wahrscheinlich bleibt die eine Archesporzelle später in der 
Entwicklung zurück. So sieht man in Abb. 6 einen zweikernigen Em- 
bryosack neben einem vierkernigen liegen. Zwei reife, achtkernige 
Embryosäcke in einer Samenanlage fand ich nur einmal. Ein Embryo- 
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sack, der deutlich sechs Antipoden, zwei Zentralkerne und einen zum 
Teil degenerierten Eiapparat enthielt, war höchstwahrscheinlich durch 
IneinanderflieBen aus zwei Embryosäcken entstanden. Nicht unerwähnt 
lassen môchte ich ferner die einmalige Beobachtung, daB eine Samen- 
anlage zwei Nucelli besaB. Der eine Nucellus enthielt einen normalen 
achtkernigen Embryosack, während in dem anderen der Embryosack 
degeneriert war. Beide Nucelli besaBen je ein eigenes Innenintegument 
und lagen in einem gemeinsamen AuBenintegument. 

Die Entwicklung der Integumente findet in derselben Weise statt wie 
bei Sch. plantaginea. Auch bei Tacca sind die Integumente zweischichtig 
und nur dermatogenen Ursprungs. Auffällig ist die — insbesondere auf 
Querschnitten deutlich hervortretende — unterschiedliche Struktur der 
beiden Schichten sowohl beim Außen- als auch beim Innenintegument. 
Während die kleinen, schmalen Zellen der äußeren Lage reich an Plasma 
sind, enthalten die größeren Zellen der inneren Schicht zahlreiche große 
Vakuolen, wodurch der Eindruck eines Wassergewebes geschaffen wird. 
Das Außenintegument wird nur als unvollständiger Ringwall angelegt. 
In späteren Stadien findet man auf Querschnitten, daß die Epidermis des 
Außenintegumentes in die des Funikulus übergeht. Die an das innere In- 
tegument angrenzende Zellage des Funikulus setzt, wie man besonders 
an Querschnitten deutlich sieht, die großzellige Innenschicht des äußeren 
Integumentes fort, indem die Zellen den gleichen Charakter annehmen. 

Bei der Entwicklung der Samenschale erfahren die Integumente eine 
weitgehende Umwandlung. Querschnitte durch den reifen Samen zeigen 
ungefähr dasselbe Bild wie bei Sch. plantaginea (Hikansson 8. 220). 
NETOLITZKY bringt für 7. cristata folgende Angaben: ‚Am reifen Samen 
verdicken die großen gelben Zellen (Innenepidermis des Außenintegu- 
mentes) unter der einfachen Epidermis die Innen- und Seitenwände. Aus 
der Außenepidermis des Innenintegumentes werden radial gestreckte, 
rotbraune (Palisaden-) Zellen mit verdickten Außenwänden, und die 
Verdickung betrifft auch den oberen Teil der Radialwände. Innenepi- 
dermis des Innenintegumentes wird nach anfänglicher Radialstreckung 
+ gepreßt, woran sich innen Nucellusreste anschließen.‘‘ NETOLITZKY 
ist der Ansicht, daß Sch. plantaginea ähnlich gebaut ist wie 7. cristata. 
Die Angaben von NETOLITZKY stimmen mit der von SUESSENGUTH (1921) 
für T. cristata gegebenen Beschreibung und Abbildung nicht überein. 
Nach meinen Präparaten von Sch. plantaginea und T. viridis sind in- 
dessen die Angaben Nero.irzkys richtig. Die Außenepidermis des 
äußeren Integumentes geht vollkommen verloren (Abb. 7). Die innere 
Zellage nimmt eine aus der Abbildung ersichtliche Sattelform an, wo- 
durch vorwiegend die Riefelung der Samen hervprgerufen wird. Am 
Längsschnitt erwecken die vorspringenden Teile dieser Zellen den Ein- 
druck eines Palissadengewebes. Sie enthalten einen gelben Inhalt. Die 
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AuBenschicht des Innenintegumentes besteht aus rotbraunen Zellen mit 
reichlichen Plasmaresten, die in der Langsrichtung des Samens stark ge- 
streckt und am Querschnitt außen wellenférmig begrenzt sind. Ihre 
Außenwände sind verdickt und kutinisiert. LimpriomT (1902) nennt 
diese Zellen „Gekrösezellen“. Die Zellen der inneren Schicht sind flach 
und nicht so lang wie die der äußeren. Sie fallen durch ihre schwarzen 
Inhaltstoffe auf. Die Endospermzellen enthalten Fett und große Aleu- 
ronkörner mit einem großen würfelförmigen Kristall und einem Globoid. 

Im Stadium des nukleären Endosperms sind die Endospermkerne im 
chalazalen Teil zahlreicher als im übrigen Embryosack. Auch ist hier das 





Abb. 7. Tacca viridis. Querschnitt durch die Samenschale. 


Plasma stärker färbbar. Die Zellbildung aber geht im ganzen Embryo- 
sack gleichzeitig vor sich. Im reifen Samen sind die letzten vier oder fünf 
an das Chalazagewebe grenzenden Endospermzellschichten vom übrigen 
Endospermgewebe differenziert. Die Zellen sind stark färbbar. Sie ent- 
halten reichlich Plasma, aber nicht die Reservestoffe des übrigen Endo- 
sperms. Ich will HAKANSSON, der dieselbe Beobachtung bei Sch. planta- 
ginea machte, gern folgen und die chalazalen Endospermschichten ,,mit 
Hinsicht auf ihre wahrscheinliche Funktion‘ als Haustorium betrach- 
ten. Ein Makrosporenhaustorium nach der Definition von JAKOBSON- 
STIASNY (1914, S. 476) aber kann ich nicht wie er in diesen Zellen er- 
blicken. JAKOBSON-STIAsNY definiert das Makrosporenhaustorium als 
„eine Ausstülpung der Makrospore selbst mit sekundär einwandernden 
Planta Bd. 14. 29 
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Endospermkernen“, die ,,meist durch keine Wandbildung vom Embryo- 
sacke getrennt sind ...‘‘“ Ein Endospermhaustorium unterscheidet sich da- 
von dadurch, daB es ,,sich erst in einem späteren Stadium, nach der Be- 
fruchtung, ausbildet, und vom Embryosack durch eine Zellwand getrennt 
erscheint.“ Die Entwicklungsgeschichte lehrt, daß bei Taccaceen der 
zweite Typus vorliegt. 

Die Pollenentwicklung. 

Die von HAkansson über die Antheren- und Pollenentwicklung bei 
Sch. plantaginea mitgeteilten Beobachtungen konnte ich im allgemeinen 
auch an den von mir untersuchten Taccaceen machen. Das gelegentliche 
Vorkommen von abnorm großen Tapetenzellen fällt besonders bei 7’. pal- 
mata auf. Hier finden sich auch häufig durch perikline Teilungen der 
Tapetenzellen hervorgerufene Wucherungen, die sich weit ins Pollenfach 
erstrecken. Zuweilen erscheint die gesamte Tapetenschicht von ihrer 
Unterlage abgehoben, jedoch findet nie eine Einwanderung der Tapeten- 
zellen in das Innere des Antherenfaches statt. Die Pollenentwicklung ist 
bei T. palmata, lancifolia, viridis und macrantha die gleiche. Leider ist 
es mir nicht môglich, die Chromosomenzahlen anzugeben, da ich in 
meinem Material keine passenden Stadien fand. Die Ergebnisse der an 
somatischen Teilungsbildern vorgenommenen Zählungen aber erschienen 
mir zu unsicher, um sie überhaupt mitzuteilen. 


2. Meliaceae. 
Dysoxylum ramiflorum Mig. 
Der Bau der Bliite. 

Die Blütenrispen von Dysoxylum ramiflorum Mig. entspringen aus 
dem Stamm oder aus zwei- bis mehrjährigen Zweigen. In den jungen 
Knospen sind die Antheren relativ am weitesten entwickelt. Sie sitzen 
einem Staminaltubus, der in diesem Entwicklungszustand nur angedeutet 
erscheint, mit breiter Basis auf. Die sehr langen Zähne, die später die 
Verlängerung des Staminaltubus bilden und die Antheren fast über- 
ragen, sind als kleine Hécker auf ihm sichtbar. Auch der Discus kommt 
erst später zur Ausbildung. In reifen Blüten umgibt er röhrenförmig den 
oberständigen Fruchtknoten und den unteren Teil des Griffels und reicht 
bis an die Antheren hinauf, zwischen die er sich zahnartig vorschiebt. Die 
acht Antheren sind dem Staminaltubus auf der Innenseite angeheftet. 
Sie werden vom Griffel wenig überragt. Im unteren Teil fand ich diesen 
mit langen Haaren reichlich besetzt, die später diekwandig werden und 
mit einem Gelenk in die Epidermis eingelassen sind. Diese Haare reichen 
etwa soweit wie der Diskus, befinden sich also in der schmalen, aber tiefen 
kreisférmigen Rinne, die zwischen Diskusbecher und Griffel auftritt. Das 
histologische Bild läßt in dieser ganzen Region keinerlei Gewebe er- 
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kennen, die als Nektarien anzusprechen wären. Dagegen trägt die Narbe, 
da wo sie sich unterseits allmählich zum Griffel verjüngt, eine breite 
ringsum reichende Zone fast schlauchförmiger Zellen, die ausgesprochen 
drüsigen Charakter aufweisen (Abb. 8). Es ist kaum daran zu zweifeln, 
daß hier das Nektarsekret abgeschieden wird, nach abwärts fließt, sich in 





Abb. 8. Dysoxylum ramiflorum. Längsschnitt durch die Narbe. P Narbenpapillen, Gerbstoffgehalt 
schwarz, N Nektarium, S junge Sekretzelle. 


dem darunter liegenden Diskusbecher sammelt und von den beschrie- 
benen Haaren festgehalten wird. Im ganzen Verlauf des Griffels, so- 
wie in den übrigen Blütenorganen treten große Sekretzellen auf. Nach 
den Untersuchungen von BLENK (1884) ist in der Familie der Melia- 
ceen das Auftreten von Sekretzellen in den Blättern sehr verbreitet. 
„Sie enthalten ein in den Herbariumexemplaren stets brüchig festes 
Harz, bald wasserhell, bald gelb gefärbt, welches sich in Alkohol oft 
29* 
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sehr leicht und vollständig, oft auch nur zum Teil lést.‘‘ Sicher handelt 
es sich bei den von mir beobachteten Zellen um solche Harzzellen, 
zumal auch die von BLENK angegebene Form und Größe der Zellen zu- 
trifft. Zuweilen sind sie oval, zuweilen schmal und langgestreckt. Sie 
unterscheiden sich von den umgebenden Zellen ferner durch ihren großen 
Zellkern und ein stark färbbares Plasma. Zunächst ist dieses feinkörnig 
und vakuolenfrei. Später bilden sich viele gleich große Vakuolen, die das 
Plasma schaumig erscheinen lassen, und die dann zu zwei oder zu einer 
großen, fast das ganze Zellumen einnehmenden Vakuole zusammen- 
fließen. Das Plasma liegt schließlich der Zellwand nur mehr als schmaler 
Belag an. Das Sekret war in meinem Material überall herausgelöst, über 
den Beginn seines Auftretens kann daher nichts ausgesagt werden. Eine 
Suberinlamelle war nicht wahrzunehmen, auch kein ,,Napfchen“ aufzu- 
finden. Ich glaube nicht, daß diese Zellen den sogenannten Ölzellen an- 
derer Familien, z. B. der Lauraceen, zuzurechnen sind. Am Grunde des 
Fruchtknotens findet man auch regelmäßig einzelne Steinzellen im Ge- 
webe zerstreut, vor allem aber fällt das überaus häufige Vorkommen von 
eisenbläuenden Gerbstoffen auf. Im Gewebe unterhalb der Samenan- 
lagen in den Antheren zwischen den Pollenfächern, in den Epidermis- 
zellen des Griffels, der Antheren und des Staminaltubus, selbst in den 
Narbenpapillen finden sich Gerbstoffe in reicher Menge. Gerbstoffzellen 
bekleiden auch die in der Mitte der 16lappigen, scheibenförmigen Narbe 
über Kreuz angeordneten Öffnungen der vier spaltenförmigen Pollen- 
schlauchgänge. Diese Gänge stellen ein ektotrophes Leitgewebe (vgl. 
SCHNARF, S. 282) dar und durchlaufen den Griffel in seiner ganzen Länge. 
Die palissadenförmigen Zellen sind drüsenartig, mit Hämatoxylin stark 
färbbar und zeichnen sich durch reichliches Plasma, große Kerne und 
beträchtlichen Stärkegehalt aus. Die Gänge mit ihrem Leitgewebe 
führen schließlich durch die Fruchtknotenwand zur Ursprungstelle des 
Funikulus, die der Mikropyle unmittelbar benachbart ist. So wird eine 
direkte Verbindung zwischen der Narbe und den Mikropylaröffnungen 
geschaffen, um so mehr als diese direkt an die Fruchtwand stoßen. 


Archesporentwicklung. 

In den jungen Samenanlagen von D. ramiflorum, die als kleine Höcker 

an den Plazenten angelegt werden, kommt es zunächst zur Ausbildung 
eines mehrzelligen Archespors. Mehrere unter dem Dermatogen liegende 
Zellen heben sich aus ihrer Umgebung durch ihre Größe und die Größe 
ihrer Kerne hervor (Abb. 9). Insbesondere fällt die verschiedene Färbbar- 
keit der Nukleolen auf. Während nämlich alle übrigen Zellkerne des 
Nucellusgewebes nach Behandlung mit Eisenhämatoxylin tiefschwarze 
Nukleolen zeigen, besitzen die Kerne der Archesporzellen deutlich bräun- 
liche Nukleolen. Das Archesporplasma hingegen färbt sich mit Eisen- 
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hämatoxylin bedeutend intensiver als das der umgebenden Nucellus- 
zellen. Die Zahl der primären Archesporzellen schwankt anscheinend 
sehr. In einigen Samenanlagen werden nur zwei oder drei angelegt, in 
anderen findet man fünf und auch mehr. Alle diese subepidermalen 
Archesporzellen gliedern durch je eine perikline Teilung mikropylar- 
warts eine parietale Deckzelle ab, die sich später wieder teilt. Nach Ab- 
gliederung dieser Deckzelle verlieren die Archesporzellen in der Regel ihr 
charakteristisches Aussehen bis 
auf eine zentral gelegene, die in- 
zwischen eine Begünstigung im 


II 


Re 
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Abb. 9. 


Abb. 9. Dysoxylum ramiflorum. Mehrzelliges Archespor mit Deckzellen in junger Samenanlage. 
Abb. 10. Dysoxylum ramiflorum. Archespor mit Deckzellenreihe. 


Wachstum erfahren hat. Die von ihr gebildete Deckzelle teilt sich wieder- 
holt und ausschlieBlich periklin, so daB eine lange Zellreihe entsteht. 
Hierdurch findet eine Verlagerung der zentral gelegenen Archesporzelle 
in das Innere des Nucellusgewebes statt (Abb. 10). Seitlich verlaufen 
die Teilungen unregelmäßig. 

Die Ausbildung eines mehrzelligen Deckzellengewebes wurde bei 
crassinucellaten Samenanlagen häufig beobachtet (ScHwAarFr 1928, 
S. 68—72). D. ramiflorum zeichnet sich von den beschriebenen Fällen 
aber durch die Stärke des Deckzellengewebes und insbesondere durch 
die beschriebene axile Zellreihe aus. Die Form der Zellen, aus denen diese 
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axile Reihe gebildet wird, ist in der Regel breit und flach, kissenförmig. 
Die Anzahl der Zellen ist verschieden. Wenn die Archesporzelle in das 
Synapsisstadium eintritt, sind 8—12 Deckzellen ausgebildet, im Te- 
tradenstadium findet man 14—18 Deckzellen. Danach beginnt auch die 
Epidermis des Nucellus durch perikline Teilungen an der Bildung des 
Deckzellengewebes teilzunehmen. So kommt es, daß auf Längsschnitten 
durch die Samenanlage der reife Embryosack außer von der axilen Zell- 
reihe, deren untere Zellen er bei seiner Ausdehnung resorbiert hat, noch 
von einem 4—6schichtigen Gewebe 
bedeckt ist, dessen pinselförmig an- 
geordnete Zellreihen sich am Nu- 
cellusscheitel auflockern und da- 
durch den Eindruck eines Arche- 
gonhalses hervorrufen (Abb. 11). 
Diese Auflockerung dient vermut- 
lich dazu, dem Pollenschlauch das 
Vordringen zum Embryosack zu 
erleichtern. Der fertige achtkernige 
Embryosack ist von einer axilen 
Zellreihe von nur mehr 10 bis 
14 Deckzellen bedeckt, da die 
untersten durch den Embryosack 
verdrängt werden. 

Ein ähnlich starkes Deckzellen- 
gewebe ist von STENAR (1925) für 
die Familie der Malvaceen beschrie- 
ben worden. Bei Althaea sulfurea 
finden sich nach STENARS Angaben 
etwa 18 Deckzellen. Da aber bei 
Abb. 11. Dysozylum ramiflorum. Zweikerniger A. sulfurea, wie überhaupt bei den 

Embryosack mit Deckzellen. « . . 
Malvaceen, keine differenzierte 
axile Deckzellenreihe vorhanden ist, ist nicht klar, in welcher Weise die 
Zählung von STENAR vorgenommen wurde. Jedenfalls stellt D. ramiflo- 
rum einen extremen Fall in der Entwicklung des Deckzellengewebes dar. 

Die Deckzellen sind nach ihrer Entstehung, ihrem Aussehen und 
ihrer Funktion sehr verschieden gedeutet worden. Keinesfalls möchte 
ich STENAR zustimmen, wenn er schreibt: ,,Deckzellen müssen also als 
Archesporzellen betrachtet werden, und die Folge ist mithin, daß alle 
erassinucellaten Samenanlagen ein mehrzelliges Archespor haben.“ Es 
widerspricht dem Wortsinn, Zellen als Archesporzellen zu bezeichnen, 
die sich von ihrer Umgebung durch nichts als ihren subepidermalen Ur- 
sprung unterscheiden, und die mit der Sporenbildung nicht mehr zu tun 
haben als alle übrigen Nucelluszellen, die wohl niemand als Archespor- 
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zellen wird bezeichnen wollen. Gerade die Tatsache, daB bei Dysoxylum 
mehrere Archesporzellen auftreten, die alle Deckzellen bilden, lehrt, daB 
diese selbst nicht als Archesporzellen aufzufassen sind. 

ScHNARF (1928, S. 71) hat aus allen bisher vorliegenden Unter- 
suchungen über die Archesporverhältnisse in den Samenanlagen der 
Angiospermen eine Anzahl Typen zusammengestellt, deren Anordnung 
die Annahme zugrunde liegt, daß die phylogenetische Entwicklung des 
Archespors der Angiospermen im großen und ganzen von zunehmender 
Reduktion beherrscht wird, die sich in verschiedener Weise äußert, 
„einmal in der Verminderung der Zahl der primären Archesporzellen und 
zum anderen in einer Verminderung der Zahl der Teilungsschritte, die 
zwischen der primären Archesporzelle und der Embryosackmutterzelle 
liegen.“ D. ramiflorum würde den Übergang zwischen dem II. und 
III. Typus dieses Schemas bilden, weil 1. mehrere ‚‚potentielle‘‘ primäre 
und sekundäre Archesporzellen angelegt werden, aber nur eine, gewöhn- 
lich zentral gelegene, zu weiterer Entwicklung auserlesen wird, und weil 
2. alle Deckzellen aus primären Deckzellen durch perikline Teilungen 
hervorgehen. Man kann somit in D. raméflorum eine immerhin ursprüng- 
liche Form erkennen, bei der ein mehrzelliges primäres Archespor ange- 
legt, jedoch zu einem einzelligen reduziert wird. Die Tatsache, daß trotz 
reichlichen Materials nie mehr als eine definitive Archesporzelle gefunden 
wurde, beweist, daß diese Reduktion vollkommen durchgeführt ist. 


Die Reduktionsteilung. 

Nach vollzogener Verlagerung der definitiven Archesporzelle in das 
Innere des Nucellus setzt die Reduktionsteilung ein. Ihr Beginn ist nicht 
unbedingt von der Anzahl der gebildeten Deckzellen abhängig. In der 
Regel sind zur Zeit der Synapsis 8—12 Deckzellen vorhanden. Typische 
Synapsis fand ich in mehreren Samenanlagen, Geministadien jedoch 
nicht, so daß ich die Chromosomen nur bei der Teilung der Pollenmutter- 
zellen zählen konnte. Bei der heterotypischen Teilung der Archespor- 
zellen entstehen zwei gleich große Dyadenzellen. In der oberen Zelle tritt 
alsbald Vakuolenbildung ein, als erstes Anzeichen beginnender Degene- 
ration. Diese schreitet so schnell fort, daß der Kern nicht mehr in die 
homöotypische Teilung eintritt, und die Größe der Zelle schon um die 
Hälfte zurückgegangen ist, wenn der Kern der unteren Dyadenzelle sich 
zur homöotypischen Teilung anschickt. Es entsteht somit eine Triade, 
die einer regulären Tetrade entspricht. Die untere Makrospore wächst 
später zum achtkernigen Embryosack heran. Nur einmal konnte ich be- 
obachten, daß die untere Makrospore degenerierte und die obere eine 
deutliche Förderung im Wachstum erfuhr. 
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Im einkernigen Embryosack liegt der Kern in der Mitte; die Vakuolen 
sind sternférmig angeordnet. Bei der Teilung des Kernes sammelt sich 
das Cytoplasma an den beiden Polen, und die Vakuolen flieBen zu einer 
zentralen zusammen. Die beiden Tochterkerne wandern zu den 
Polen. Sie haben zunächst gleiche Größe und gleiches Aussehen 
(Abb. 11). Bald jedoch übertrifft der mikropylare Kern den chalazalen 
bedeutend an Größe. Die Teilung der beiden Tochterkerne erfolgt 
simultan. Die obere Spindel stellt sich senkrecht zur Längsachse des 
Embryosackes, die untere etwa parallel. Die beiden oberen Kerne sind 
bedeutend größer als die beiden chalazalen. Sowohl die oberen als auch 
die unteren unterscheiden sich auch untereinander durch ihre Größe. 
Aus dem größeren der beiden mikropylaren Kerne gehen die beiden 
Synergiden, aus den größeren chalazalen zwei Antipoden hervor, wäh- 
rend der kleine mikropylare den Eikern und einen Polkern, der kleine 
chalazale den unteren Polkern und die dritte Antipode liefern. Nach 
Ausbildung aller acht Kerne tritt ein spontanes Wachstum des Em- 
bryosackes ein. Die Zellbildung beginnt im chalazalen Teil mit der 
Konstituierung der ersten Antipode. 

Eine verhältnismäßig starke Ausbildung erfahren die Synergiden. 
Sie ragen fast bis zur Mitte des Embryosackes hinunter und überdecken 
zum Teil die beiden Polkerne. 

Die Eizelle ist seitlich angeheftet und lang gestreckt. Sie ragt eben- 
soweit in den Embryosack hinab wie die Synergiden. Der Kern der Ei- 
zelle ist bedeutend kleiner als die Kerne der Synergiden. Außerdem un- 
terscheiden sich Ei- und Synergidenkerne durch die verschiedene Färb- 
barkeit der Nukleolen. 

Die beiden Polkerne treffen sich in der Mitte des Embryosackes. 
Obgleich ursprünglich ungleich groß angelegt (der chalazale Polkern ist 
bedeutend kleiner als der mikropylare) haben sie vor ihrer Verschmelzung 
gleiche Größe. Sie sind mit je einem starken Nukleolus versehen und 
ähneln den Synergidenkernen sehr. Im reifen Embryosack liegen sie neben- 
einander und berühren fast die Eizelle und die Synergiden. Den Zeitpunkt 
der Verschmelzung zum Zentralkern konnte ich nicht beobachten. 

Die Antipodenkerne umgeben sich gleich nach einer Bildung mit einem 
dichten Plasma, das bald durch eine Plasmahaut deutlich abgegrenzt 
erscheint. Die geringe Größe der Antipoden und ihrer Kerne, sowie die 
frühzeitig einsetzende Degeneration lassen erkennen, daß den Antipoden 
hier keine besondere physiologische Bedeutung beizumessen ist. 


Die Integumente. 


Die Meliaceen sind, wie auch aus den Angaben NeToLITzK Ys (1926) 
hervorgeht, bitegmisch. Bei Dysoxylum ramiflorum ist das Inneninte- 
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gument dermatogenen Ursprungs. Es wird zweischichtig angelegt und 
zählt im Stadium der Befruchtung etwa vier oder wenig mehr Schich- 
ten. An der Bildung des Außenintegumentes ist auch die subepider- 
male Schicht beteiligt. Es wird mehrschichtig angelegt und erreicht 
später eine große Mächtigkeit. Während das Innenintegument nicht 
einmal bis zum Scheitel des Nucellus hinaufreicht, wuchert das Außen- 
integument wulstartig vor und füllt fast den ganzen ihm zur Ver- 
fügung stehenden Teil des Fruchtknotenfaches aus. Die Mikropyle 
wird also nur vom Außenintegument als Exostom gebildet. Da von 
den acht Samenanlagen eines Fruchtknotens nur eine oder zwei zur 
Reife kommen, in einem Fach aber nicht mehr als eine einzige, so füllt 
diese das Fach später vollkommen aus. Der Funikulus erfährt in sei- 
ner ganzen Länge eine außerordentlich starke Verbreiterung und über- 
deckt mit einer an seiner plazentaren Ansatzstelle entspringenden mul- 
denförmigen Wucherung auch die Mikropyle. So kommt es, daß der reife 
Same von dem so umgebildeten Funikulus und dessen Wucherung 
schalenförmig umgeben wird. Dieses Gebilde kann somit als eine Strophi- 
ola, nicht aber als ein Arillus bezeichnet werden. Auch die Annahme von 
Harms (ENGLER u. PRANTL, Die natürlichen Pflanzenfamilien 1897, 
S.263), daß es sich um eine Wucherung der Innenwand der Carpelle han- 
delt, ist wenigstens für Dysorylum unrichtig. Der Funikulus enthält reich- 
lich Fett und Eiweiß und keine Stärke; seine rotbraune Epidermis zeigt 
deutliche Wandverdickungen. Die Samenschale ist mehrschichtig und 
wird vermutlich nur von dem Außenintegument gebildet. Auf die beiden 
äußeren rotbraunen und verdickten Schichten folgen etwa 6—8 Lagen 
mit hellen plasmaarmen Zellen, an die sich mehrere plasmareiche 
Schichten anschließen. Das Innenintegument ist anscheinend vollkom- 
men zusammengedrückt. Das Endosperm ist vollkommen aufgebraucht 
von den Keimblättern, die reichlich Eiweiß und Fett enthalten. 


an Taccaceen, Meliaceen und Dilleniaceen. 


Die Pollenentwicklung. 


Das sporogene Gewebe der Antheren ist zunächst, wie üblich, außer 
der Epidermis von einem dreischichtigen Gewebe umgeben, das sich 
später durch einige perikline Teilungen noch vermehrt. Aus der sub- 
epidermalen Schicht entsteht später die Faserschicht, während die 
innerste die Tapetenschicht liefert. Die Zellwände des Tapetums bleiben 
auch in späteren Stadien erhalten. Eine Einwanderung der Tapeten- 
zellen in das Innere der Pollenfächer findet nicht statt. Zuweilen zeigen 
einige Tapetenzellen nicht zwei, sondern deutlich vier Kerne. Stets aber 
enthalten sie eine oder zwei große Vakuolen, die das Plasma gegen das 
Pollenfach hindrängen. 

Die Pollenmutterzellen sind verhältnismäßig groß und enthalten 
große Kerne. Die Prophase läßt keine Besonderheiten erkennen. Wäh- 
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rend der Synapsis bildet der Chromatinfaden ein unentwirrbares, ein- 
seitig verlagertes Knäuel, dem der Nukleolus dicht anliegt. An der 
Oberfläche des Nukleolus sind regelmäBig ein kleiner schwarzer Chroma- 
tinklumpen und eine kleine, etwas heller gefärbte Kugel deutlich zu be- 
obachten. Auch im Geministadium ist dieses Kügelchen deutlich zu er- 
kennen, während der Chromatinklumpen bereits verschwunden ist. 
NawascHin hat solche dem Nukleolus aufliegende Chromatinklumpen 
als Trabanten angesehen. Infolge der großen Anzahl von Chromosomen 
bei D. ramiflorum (36—38 in der haploiden Phase) und der sich daraus 
ergebenden Schwierigkeiten in der Beobachtung war es mir nicht möglich, 
festzustellen, ob die den Nukleolen aufsitzenden Chromatinklumpen tat- 
sächlich Trabanten sind. In der Metaphase wird die Kernspindel schmal 
und spitz ausgebildet und tritt sehr deutlich hervor. Zuweilen besitzt sie 
auf der einen Seite zwei Pole. In der Nähe der Spindel treten häufig 
dunkle Chromatinbrocken auf, die später im Plasma verstreut liegen. 
Diese zerstreuten Chromatinklumpen könnten ebenfalls als Chromo- 
somentrabanten angesehen werden. Andererseits aber könnte es sich 
auch um Chromatinsubstanz aus dem Nukleolus handeln. HAASE-BESSEL 
(1930) spricht davon, daß sich der Nukleolus bei höheren Pflanzen in 
der Regel ganz kurz vor der Metaphase durch eine Explosion auf- 
löst, und daß z. B. bei Anthurium die Trümmer des zerspringenden 
Nukleolus den in der Nähe liegenden Gemini anhaften. Eine solche 
„Explosion‘ des Nukleolus kurz vor der Metaphase tritt bei D. rami- 
florum nicht ein, vielmehr bleibt der Nukleolus meistens bis zur Me- 
taphase der homöotypischen Teilung erhalten. Als Trümmer eines 
zerspringenden Nukleolus können die hier im Plasma zerstreuten Chro- 
matinbrocken demnach nicht gedeutet werden. Wohl aber ließe sich 
vermuten, daß es sich um vom Nukleolus ausgestoßene Chromatinsub- 
stanzen handelt, zumal ich wiederholt in meinen Präparaten Bilder be- 
obachtete, die den Anschein erweckten, daß sich Chromatinbrocken vom 
Nukleolus lösten. Für diese Vermutung spricht auch die Tatsache, daß die 
Färbbarkeit des Nukleolus gerade in diesen Stadien erheblich abnimmt. 

Die Wanderung der Chromosomen zu den Polen während der Ana- 
phase findet ganz gleichmäßig statt. Während die ,,Zugfasern‘‘, wie be- 
reits erwähnt, sehr stark differenziert sind, werden die ,,Stiitzfasern“ 
zwischen den beiden Chromosomengruppen erst spät und wenig deutlich 
angelegt. Die Dyadenkerne heben sich aus dem umgebenden Plasma 
wenig ab. Sie besitzen neben einigen Chromatinklumpen je einen kleinen 
Nukleolus. Der Nukleolus der Pollenmutterzellen ist im Zellplasma noch 
deutlich wahrnehmbar. In der Metaphase der homöotypischen Teilung 
ist er hingegen nur noch vereinzelt zu finden. 

Die Pollenzellbildung in der Tetrade findet simultan statt, die Wand- 
bildung in zentripetaler Richtung. 
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In diesem Zusammenhang möchte ich ferner das auffällige Auftreten 
von Plasmodesmen zwischen den Pollenmutterzellen und später zwischen 
den sich bildenden Tetraden nicht unerwähnt lassen. Während der Re- 
duktionsteilung beginnt sich die Wand der Pollenmutterzellen kollen- 
chymatisch in den Zellecken zu verdicken, und dieser Vorgang breitet 
sich fortschreitend über die ganze Zellwand aus bis auf eine kreisförmige 
zentrale Zone, die somit einen großen Tüpfel darstellt. Durch diese 
Tüpfel hindurch bleiben die Protoplasten benachbarter Pollenmutter- 
zellen durch Plasmodesmen bis zum Vierkernstadium mit einander in 
Verbindung. Während ScHNARF für den Normalfall angibt: „Zur Zeit, 
da die Pollentetraden eben fertig gebildet sind, erscheinen sie von der 
Antherenwand losgelést und in der Antherenflüssigkeit frei schwe- 
bend,“ haben wir bei D. ramiflorum die Tatsache, daß sämtliche Tetra- 
den eines Pollenfaches zunächst nicht nur in festem Verband miteinander 
bleiben, sondern sogar durch Plasmodesmen miteinander in Verbindung 
stehen. Die Erscheinung findet ihre Erklärung wohl darin, daß die 
Wände der Pollenmutterzellen sich ungewöhnlich stark verdicken. Dies 
macht das Auftreten von Plasmodesmen für die Stoffwechselvorgänge 
notwendig. 

Nach der Durchschnürung der Plasmodesmen lösen sich die Tetraden 
bald voneinander. Auch sie zerfallen bald, und man sieht die Pollen- 
körner frei in den Antherenfächern liegen. Kernteilungen konnte ich in 
ihnen nicht beobachten. Selbst in den ältesten, mir zur Verfügung 
stehenden Antheren fand ich nur einkernige Pollenkörner. Dieser Be- 
fund trennt die Meliaceen von den Geraniales, da für diese von Scuiir- 
HOFF (1924) nachgewiesen ist, daß sie sich durch die Dreikernigkeit der 
Pollenkörner von den benachbarten Reihen des EngLerschen Systems 
in prägnanter Weise hervorheben. Nur die Tropaeolaceen und Simaru- 
baceen bilden nach SCHÜRHOFF innerhalb der Reihe der Geraniales eine 
Ausnahme. Sie besitzen zweikernige Pollen. 

Da bei den von mir beobachteten Pollenkörnern bereits Exine und 
Intine sowie die Keimporen vollständig ausgebildet waren, besteht viel- 
leicht noch die Möglichkeit, daß kurz vor dem Ausstäuben der Pollen- 
körner noch eine Zweikernigkeit erreicht wird. Daß aber auch drei- 
kerniger Pollen vorkommt, halte ich für kaum möglich. 


8. Dilleniaceae. 
Wormia suffruticosa Griff. 

Embryologische Untersuchungen innerhalb der Familie der Dillenia- 
ceen liegen bisher nicht vor. Gelegentlich seiner „Bemerkungen zur 
Stellung der Gattung Saurauia im System“ bringt Scunarr einige Be- 
obachtungen über die Dilleniacee Hibbertia dentata. Er beschränkt sich 
jedoch vorwiegend auf anatomische Untersuchungen. Somit erschien es 
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angebracht, Wormia suffruticosa als Vertreterin der Familie der Dillenia 
ceen einer genaueren embryologischen Untersuchung zu unterziehen. 


Die Entwicklung des männlichen Gametophyten. 

Das sporogene Gewebe der jungen Antheren von W. suffruticosa ist 
von einer groBzelligen Epidermis und drei weiteren Zellschichten um- 
geben, von denen die beiden äuBeren bald abgeflacht werden. Die innere, 
dem sporogenen Gewebe anliegende Schicht ist das Tapetum. Seine 
Zellen nehmen noch bedeutend an Größe zu und bilden zahlreiche Vaku- 
olen. Das Plasma wird vollkommen einseitig verlagert, und zwar regel- 





Abb. 12. Wormia suffruticosa. Junge Anthere. Pollenmutterzellen in Synapsis. Tapetum z. T. auf- 
gelöst, Kerne nach innen verlagert. 
mäßig nach der Seite des Archespors hin. Die Kerne liegen der Wand der 
benachbarten Archesporzellen in den meisten Fällen eng an. Dies weist 
darauf hin, daß Stoffwechselvorgänge, wahrscheinlich Zufuhr von Nähr- 
stoffen zum sporogenen Gewebe, stattfinden. Diese Kernverlagerung 
im Tapetum scheint bisher noch nicht beobachtet worden zu sein. 
Sie schließt sich an die Befunde HABERLANDTS (1887) u. a. über die 
Kernlage bei Entwicklungsvorgängen an. Später büßen die Tapeten- 
zellen von ihrem Inhalt ein und lösen ihre Wände zunächst auf der 
den Pollenmutterzellen abgewendeten Seite auf. Diese Auflösung be- 
ginnt stets bei den Zellen des Tapetums, die der Mitte der Anthere 
zunächst gelegen sind. Kurz vor der Auflösung dieser Zellen, zuweilen 
aber auch erst später, tritt eine Kernteilung ein, durch welche die 
Tapetenzellen zweikernig werden. Auch jetzt noch liegen Plasma und 
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Kerne den Wänden der Pollenmutterzellen eng an (Abb. 12). Allmählich 
lést sich das gesamte Gewebe der Pollenmutterzellen allseitig von dem 
umgebenden Gewebe ab und lockert sich auf. Die bis dahin noch intak- 
ten Tapetenzellen lésen ihre Wände auf, und ihr Inhalt nimmt zum Teil 
amöboide Form an. Später liegen ihre Protoplasten zwischen den in 
Teilung befindlichen Pollenmutterzellen bzw. einkernigen Pollenkörnern. 
Die Kerne werden so groß, daß sie zuweilen bis an die Ränder des Proto- 
plasten reichen. In späteren Stadien nehmen sie meist gelappte Form an, 
ihr Inhalt wird glasklar, und allmählich verschwinden sie vollkommen. 

Die Pollenmutterzellen erreichen ihre definitive Größe im Synapsis- 
stadium. Prophase und Synapsis lassen keine Besonderheiten erkennen. 
Der Nukleolus nimmt in diesen Stadien eine eigentümliche, länglich 
ovale Form an. 





Abb.13a und b. Wormia suffruticosa. Zwei Pollenmutterzellen mit den 13 gleichmäßig angeordneten 
Gemini. 


Bei der Betrachtung des Geministadiums kam ich zu einer auffälligen 
Beobachtung. Beim Zählen der Gemini fiel mir zunächst auf, daß stets vier 
Paare in der Nähe des Nukleolus lagen. Des weiteren konnte ich feststellen, 
daß auch die übrigen Gemini in einer ganz bestimmten, immer wieder- 
kehrenden Anordnung auftreten (Abb. 13a, b). Die Zahl der Chromo- 
somen beträgt, nach der Anzahl der Gemini zu urteilen, in der haploiden 
Phase 13. Oft sind von den vier in der Nähe des Nukleolus gelegenen 
Gemini zwei oder drei mit dem Nukleolus durch eine schmale Chromatin- 
brücke verbunden. Es fragt sich nun, welche Schlüsse man aus der hier 
beobachteten regelmäßigen Anordnung der Gemini im Kernraum ziehen 
könnte. Die Tatsache, daß bei vielen Pflanzen die Chromosomen 
während der Reduktionsteilung in der Äquatorialplatte der Metaphase 
einen ganz bestimmten, festgelegten Platz einnehmen, sowie verschiedene 
Einzelbeobachtungen, wie z. B. die Mitteilung von Stevens (1912), daß 
bei der kurzgriffeligen Form von Fagopyrum esculentum die Chromosomen 
in der Anaphase der Reduktionsteilung so angeordnet sind, daß sechs 
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in der Peripherie liegen und zwei in der Mitte, während bei der lang- 
griffeligen Form sieben in der Peripherie liegen und nur eins in der Mitte, 
drängen zu der Annahme, daB jedes einzelne Chromosom während der 
gesamten Dauer der Kernteilung einen genau vorgeschriebenen Weg zu 
durchlaufen hat. Mit dieser Annahme aber würde meine Beobachtung 
gut übereinstimmen. Da die Chromosomen auf ihrem Wege in steter 
langsamer Bewegung begriffen sind, wird man gleiche Lagerung der 
Chromosomen in der Diakinese nur dann antreffen können, wenn die Ver- 
anderungen in den Kernen vüllig gleichzeitig vor sich gehen. Anhalts- 
punkte bei der Beobachtung bilden sowohl die Lage der Chromosomen 
zueinander, als auch ihre Lage zum Nukleolus. Eine weitere Verfolgung 
dieser Frage müBte an einem reichlicheren und besser farbbaren Material, 
als mir zur Verfiigung stand, oder an einem anderen Objekt mit méglichst 
wenigen und ungleichen Chromosomen 
vorgenommen werden. 

Metaphase und Anaphase verlaufen 
normal. Die Wanderung der Chromo- 
somen von der Aquatorialplatte zu 
den Polen erfolgt sehr ungleichmä Big, 
so daB die Chromosomen iiber die 
ganze Spindel von Pol zu Pol verteilt 
sind. Im Synapsis- und Geministadi- 
um ist nur ein Nukleolus vorhanden. 
Er verschwindet nicht, vielmehr be- 
obachtete ich in der Metaphase stets 
Abb. 14. Wormia suffruticosa. Pollenkorn einen großen und einen kleinen und 
mit Eiweißkristall und generativer Zelle. i, der Anaphase zwei gleich große Nu- 
kleoli, die entweder in der Nahe der Aquatorialplatte oder schon an den 
Polen lagen. Die Dyadenkerne enthalten zunächst einen, später zwei 
ungleiche Nukleolen. Während der Metaphase der homöotypischen Tei- 
lung liegen diese beiden schwach färbbaren Nukleolen in der unmittel- 
baren Nähe der zugehörigen Äquatorialplatte. In der Anaphase sind sie 
nicht mehr vorhanden. 

Die Pollenzellbildung findet simultan (vgl. Scuwarr 1928, S. 6) und 
die Wandbildung in zentripetaler Richtung statt. 

Die Teilung in generative und vegetative Zelle, sowie die spätere Ein- 
wanderung der generativen in die vegetative zeigen keine Abweichungen 
vom normalen Verlauf. 

Bei einem großen Teil der noch einkernigen Pollenkörner fielen große, 
helle Kristalle auf, die deutliche Eiweißreaktion zeigten: Löslichkeit in 
verdünnter Essigsäure, Speicherung von Eosin und Rotfärbung durch 
Mizcons Reagens. Über die Frage, wann diese Eiweißkristalle vom 
Pollenkorn aufgebraucht werden, konnte ich keinen AufschluB erzielen. 
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In zweikernigen Pollenkérnern fand ich nur noch vereinzelt Kristalle 
(Abb. 14). 

Ferner möchte ich nicht unerwähnt lassen, daß mir beim Durchsehen 
meiner Präparate in wenigen Fällen riesige Pollenkörner auffielen. In 
der Struktur wichen diese in keiner Weise von den normalen ab. Der 
Unterschied bestand lediglich darin, daß ihr Durchmesser doppelt so 
groß ist. Sie lagen einzeln zwischen lauter normalen Körnern im Pollen- 
fach. Die außerordentliche Größe ist vermutlich auf das Ausbleiben der 
Reduktionsteilung zurückzuführen. Da Plasma, Kerne und Membranen 
in allen Fällen ein normales Aussehen zeigten, ist auch anzunehmen, daß 
solche Pollenkörner keimungsfähig sind und die Veranlassung zum Auf- 
treten einer triploiden Form geben könnten. 


Archespor und Embryosackentwicklung. 


Das einzellige Archespor differenziert sich verhältnismäßig sehr spät. 
Es wird subepidermal angelegt und bald unter Entwicklung eines sechs- 





Abb.15. Wormia suffruticosa. Junge Samenanlage im Längsschnitt mit Archespor und Deckzellen. 


bis zehnschichtigen Deckzellengewebes ins Innere des Nucellus verlagert 
(Abb. 15). Vor der Reduktionsteilung findet eine starke Streckung der 
Archesporzelle in der Richtung der Längsachse des Nucellus statt. Bei 
der heterotypischen Teilung wird eine zur Längsachse senkrechte Wand 














464 W. Paetow: Embryologische Untersuchungen 
angelegt, während bei der homöotypischen Teilung die Kernspindel in 
der mikropylaren Dyadenzelle häufig schräg oder senkrecht zur Längs- 
achse des Nucellus liegt, so daß sowohl reihenfürmige als auch T-förmige 
Anordnung der Makrosporen erfolgen kann. 

Von den vier Makrosporen wird die chalazale stets ın ihrem wachs- 
tum gefördert, während die übrigen drei schnell degenerieren. Die Ent- 
wicklung der chalazalen Makrospore zum achtkernigen Embryosack 
konnte ich in den einzelnen Stadien nicht verfolgen. Sicher liegt Normal- 
typ vor, ds der fertige Embryosack acht Kerne enthält. Auffallend ist, 
daß im Zweikernstadium, das ich nur einmal beobachten konnte, die 
große Vakuole nicht, wie es normalerweise der Fall ist, in der Mitte des 
Embryosackes liegt, soudern sich am erweiterten mikropylaren Teil be- 
findet. 

Im fertigen achtkernigen Embryosack sind die drei Antipoden ver- 
hältnismäßig klein und gehen frühzeitig zugrunde. Entweder liegen sie 
auf gleicher Höhe nebeneinander oder in einer Reihe hintereinander. 
Besondere physiologische Bedeutung kommt ihnen hier sicher nicht zu. 
Zur Zeit der Befruchtung sind sie bereits vollkommen aufgelöst. Der 
sekundäre Embryosackkern wandert in den mikropylaren Teil des Eni- 
bryosackes und legt sich in die unmittelbare Nähe des Eiapparates. Die 
zunächst groß angelegten Synergiden gehen gleich den Antipoden schon 
vor der Befruchtung zugrunde, so daß sie als ‚„‚Hilfszellen‘‘ bei der Be- 
fruchtung bzw. beim Eindringen des Pollenschlauches in den Embryo- 
sack nicht in Frage kommen. Vielmehr ergießt der Pollenschlauch seinen 
Inhalt in den Embryosack selbst. 

Abb. 16 zeigt den mikropylaren Teil des Embryosackes im Frontal- 
schnitt kurz vor der Befruchtung. Die beiden Synergiden sind bereits 
zerstört. Während die rechte kaum mehr zu erkennen ist, sind die Kon- 
turen der linken noch ausnahmsweise deutlich wahrzunehmen. 

Die Eizelle liegt zwischen den beiden Synergidenresten und zeigt die 
übliche Inhaltsverteilung. Der im Verhältnis zur Zelle große Eikern ent- 
hält mehrere färbbare Kügelchen, wohl Nukleolen, die an der Oberfläche 
liegen und diese zum Teil vorwölben. Der sekundäre Embryosackkern 
ist bedeutend kleiner und zeigt dieselbe Struktur. Der Pollenschlauch 
hat soeben seinen Inhalt in den Embryosack ergossen. Die beiden 
Spermakerne liegen zwischen Eizelle und sekundärem Embryosackkern. 
Sie haben längliche Gestalt und besitzen je zwei Nukleolen. Das Kern- 
plasma ist fast homogen. Der vegetative Kern des Pollenschlauches 
bleibt allem Anschein nach im mikropylaren Teil des Nucellusgewebes 
und ist von den Zellkernen des ihn umgebenden Gewebes nicht zu unter- 
scheiden. 

Die Befruchtung selbst konnte ich nicht beobachten. Während die 
Zygote lange ungeteilt bleibt, müssen die ersten Teilungen des Zentral- 
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kernes bald nach der Befruchtung stattfinden. Es kommt zunächst zur 
Ausbildung eines nuklearen Endosperms, indem die Kernteilungen auch 
in späteren Stadien synchron vor sich gehen. Das Endosperm sammelt 
sich am mikropylaren und chalazalen Ende des Embryosackes kegel- 
oder muldenférmig an, während die Seiten nur mit einem dünnen Wand- 
belag versehen sind (Abb. 17). 

Das chalazale Endosperm hat schaumige Struktur und füllt den un- 
teren Teil des Embryosackes zuweilen ganz aus. Die zahlreichen Vaku- 





Abb. 16. Wormia suffruticosa. Befruchtung. S; S: Synergidenreste, E Eizelle, Sp, Sp: Spermakerne, 
Z Zentralkern. 


olen sind auf der dem Chalazagewebe anliegenden Seite klein, auf der 
Innenseite dagegen bedeutend größer. Sie scheinen auf der chalazalen 
Seite zu entstehen, allmählich durch Zusammenfließen mehrerer Vaku- 
olen anzuwachsen und sich dann in den Innenraum zu ergießen. Das 
mikropylare Endosperm ist vollkommen frei von Vakuolen (Abb. 18). 
Während am mikropylaren und chalazalen Teil des Endosperms eine 
auffallende Anhäufung von Kernen stattfindet, sind in der die beiden 
Pole verbindenden wandständigen Schicht nur wenige zu finden. Die 


Größe der Endospermkerne ist sehr verschieden. Die Kerne des mikro- 


Planta Bd. 14. 30 
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pylaren Endosperms haben mittlere GrôBe, die Kerne der Wandschicht 
sind am kleinsten, während das chalazale Endosperm die größten Kerne 
alt. Die Längs- und Querdurchmesser sind durchschnittlich fol- 
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Abb.17. Wormia suffruticosa. Samenanlage mit nukleolarem Endosperm, an der Mikropyle die 
befruchtete Eizelle. A Arillus, F Funikulus. 


Das Nucellusgewebe wird allmählich vom Endosperm her aufgelöst 
bis auf die äußere Schicht und den chalazalen Teil, der anschließend zu 
einer Art Nährgewebe wird, an das sich das Leitgewebe des Funikulus 
muldenförmig anlegt (Abb. 17). In den mikropylaren, vakuolenfreien 
Teil des Endosperms wächst die befruchtete Eizelle tief hinein und bildet 
schließlich einen langen, ungeteilten Schlauch. Dieser liegt in einem Sack, 
der von einem besonderen Plasmamantel gebildet wird (Abb. 18). Dieser 
Mantel differenziert sich aus dem Endospermplasma und ist nach innen 
glatt, während seine Oberfläche nach außen durch zahlreiche Wülste ver- 
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größert wird. Sicher hat dies ,,Mantel‘‘plasma eine besondere, vielleicht 

ernährungsphysiologische, vielleicht auch nur mechanische Aufgabe. 
Der Kern der langgestreckten Zygote liegt zunächst in ihrem oberen 

Teil, in dem sich auch das Plasma angehäuft hat. Später wandert er in 





ces: 
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Abb. 18. Wormia suffruticosa. Zygote mit Plasmamantel, darunter Endosperm. 


den unteren Teil der Zelle. Bei der ersten Zellteilung entsteht eine basale, 
langgestreckte Suspensorzelle und eine apikale kugelförmige größere 
Zelle, die zur Embryonalkugel wird. 

In der unmittelbaren Nahe des Embryos enthalten die Endosperm- 
zellen keine Reservestoffe, während die übrigen Zellen mit Eiweiß 
und Fetten angefüllt sind. Die Wände der Endospermzellen sind sehr 
dünn. 

30° 
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Auch der dünnwandige Arillus enthält sehr viel Fett und scheint 
schon in frühen Stadien mit der Fettbildung zu beginnen. Er wird, so- 
bald die Befruchtung vollzogen ist, am Fuß des Funikulus als vollstän- 
diger Ringwall angelegt, wächst um den chalazalen Teil der Samenanlage 
herum und schließt oberhalb der Mikropyle zusammen, wobei sich die 
Enden übereinander lagern. Das mit Alkohol behandelte Material ent- 
hält große Vakuolen, in welchen sich das rotgelbe Fett befand, das ihm 
seine rote Farbe verleiht. 


Bau der Samenschale. 


Die Samenanlagen von W. suffruticosa sind bitegmisch. Zur Zeit der 
Embryosackreife besteht das Innenintegument auf der Ventralseite aus 
drei oder vier, auf der Dorsalseite aus noch mehr Zellschichten. Das 
Außenintegument ist trotz kampylotroper Samenlanlage ringsum voll- 
ständig ausgebildet. Es besteht aus zwei Zellschichten. Nur an der 
Mikropyle und auf der dem Funikulus zugewendeten Seite ist es mehr- 
schichtig. Die Anschwellung an der Mikropyle ist sowohl durch Zellver- 
mehrung als auch durch Zellvergrößerung entstanden. Das äußere In- 
tegument ist bedeutend höher als das innere und beginnt bereits in 
jüngeren Stadien in seine Außenepidermis eisenbläuende Gerbstoffe ein. 
zulagern. Das innere Integument setzt erst später mit der Gerbstoff- 
bildung in der Innenepidermis ein. 

Mit den Angaben, die Nerozrrzxy über den Bau der Samenanlagen 
bei Dilleniaceen bringt, stimmen meine Beobachtungen an reifen Samen 
von W. suffruticosa gut überein. Die Zellen der Außenepidermis des fer- 
tigen Außenintegumentes sind dunkel und gerbstoffhaltig. Sie sind von 
einer derben Cuticula überzogen und ihre Radialwände zeigen eine stark 
ausgeprägte Verzahnung (Abb. 19). Die Innenepidermis besteht aus 
diekwandigen, verholzten und getüpfelten Zellen. Sie stellt das eigent- 
liche Festigungsgewebe der Samenschale dar. Von dem ursprünglich 
mehrschichtigen Innenintegument sind nur zwei Zellschichten erhalten. 
Die Innenepidermis ist mit Gerbstoffen dicht angefüllt. Über ihr liegt 
eine Schicht flacher, abgerundeter Zellen, die auffällige, tracheidale 
Wandverdickungen zeigen. Diese Zellschicht ist aus der Außenepidermis 
des Innenintegumentes hervorgegangen. Die Zellen sind langgestreckt 
und unregelmäßig geformt. Ihre Verdickungsleisten, die mit Phloro- 
glucin-Salzsäure typische Holzreaktion zeigen, verlaufen schräg über die 
Zellen, und zwar auf der Unter- und Oberseite in entgegengesetzter Rich- 
tung. Diese Zellen, die N£ToLItzky nicht erwähnt, dienen offenbar als 
Speichertracheiden. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Botanischen Institut der Universität 
zu Rostock auf Anregung und unter Leitung von Herrn Professor v. GUT- 
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TENBERG angefertigt. Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem ver- 
ehrten Lehrer, Herrn Professor v. GUTTENBERG für die Überlassung des 
von ihm auf Java (Buitenzorg) gesammelten Materials, sowie für sein 
stetes förderndes Interesse meinen aufrichtigsten Dank auszusprechen. 
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Abb. 19. Wormia suffruticosa. Querschnitt durch die Samenschale. AJ Außenintegument, 
JJ Innenintegument, N Nuzellusrest, E Endosperm. 


Gleichzeitig möchte ich auch Herrn Privatdozent Dr. R. Bauch und 
Herrn Dr. H. Bunr für ihre wertvollen Ratschläge danken. 
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(Aus dem Botanischen Institut zu Münster in Westfalen.) 


KULTURVERSUCHE MIT KEIMLINGEN VON 
MANGROVEPFLANZEN. 


Von 
W. BENECKE und A. ARNOLD. 
(Eingegangen am 11. Juns 1931.) 


In seinem Werke über die Typen der Bodenbildung schreibt GLINKA ! 
auf S. 172: ,,Die in den Mangroveböden stattfindenden Erscheinungen, 
das Süßwerden, die Verwandlung in kulturfähigen Boden, sind der natür- 
lichen Verwandlung der westeuropäischen Marschböden in Polder ähn- 
lich.“ Es ist daher durchaus begreiflich, daß in der Mangroveliteratur 
schon häufig, zuletzt in der kürzlich erschienenen Arbeit von TRoLL und 
DRAGENDORFF?, die Frage gestreift worden ist, ob in der Mangrove, 
ebenso wie es für die Wattküsten unserer einheimischen Meere bekannt 
ist, das Gefälle des Salzgehaltes einer der Faktoren ist, welche die 
Zonierung der Vegetation bedingen, derart, daß diejenigen Spezies, 
welche am weitesten aus brackigem Wasser in die See hinausgehen, auch 
diejenigen sind, welche die stärksten Salzkonzentrationen vertragen. 

So spricht Karsten? von der Vorliebe der einen Mangrovearten für 
unmittelbare Nähe des Seewassers, der anderen für mehr brackiges 
Wasser. ,,Sahen wir die äußersten Vorposten unserer Mangrove im 
salzigen Wasser beginnen und im Brackwasser ihr Hauptverbreitungs- 
gebiet finden, so nimmt weiter landeinwärts der Salzgehalt des Bodens 
stetig weiter ab“ (S.7). Als Formen, die sich mit Vorliebe an der dem 
Meere zugewandten Seite finden, nennt er unter anderen Rhizophora; 
mehr auf der Landseite zeigen sich unter anderen Bruguiera gymnorhiza, 
— um hier nur diejenigen Gattungen zu nennen, von denen der vorlie- 
gende Aufsatz handeln soll. Bei KARSTEN findet sich auch auf 8S. 6 die 
mit Rücksicht auf die uns interessierenden Fragen sehr bemerkenswerte 
Anmerkung, daß im Garten zu Buitenzorg Sonneratia acida, Nipa fruti- 
cans und Bruguiera eriopetala gut gedeihen, aber die Kultur von Rhizo- 


1 GLiska, K.: Die Typen der Bodenbildung. Berlin 1914. 

2 Trout, W. u. DRAGENDORFF, O.: Über die Luftwurzeln von Sonneratia 
acida L. f. und ihre biologische Bedeutung. Planta 18, 311 (1931). 

3 Karsten, G.: DieMangrovevegetation im Malayischen Archipel. Bibl. bot. 
H. 22 (1891). 
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phora (sp.?) und Avicennia (sp.?) nicht gelungen ist. Dies ist die erste 
uns bekannt gewordene Stelle in der Literatur über die Mangrove, welche 
die Méglichkeit eines obligatorischen Halophytismus bestimmter Man- 
grovegewächse andeutet !. 

Auch in den Scummperschen? Arbeiten finden sich viele Stellen, 
welche auf eine Anpassung der einzelnen Mangrovearten an einen ver- 
schiedenen Salzgehalt des Substrates hindeuten. Wir werden auf die- 
selben noch zurückkommen. Quantitative Angaben über die Konzentra- 
tion haben wir aber nicht gefunden, mit Ausnahme der einzigen, daB 
Rhizophora mucronata entgegen anders lautenden Angaben auch in 
reinem, d. h. unverdünntem Seewasser gedeihen kann. Bei WArMING >, 
S. 300, finden wir ausgeführt, daß zu äußerst in den Mangrovesümpfen 
diejenigen Formen wachsen, die sich am besten mit ihren Wurzeln in 
tieferem Wasser befestigen können, daß sich aber wahrscheinlich in den 
verschiedenen Zonen auch Unterschiede im Salzgehalte geltend machen. 
Im gleichen Sinne sprechen sich auch WARMING u. GRAEBNER aus‘ (S.403). 

HOLTERMANNS verdanken wir eine ganze Reihe von Angaben über 
Kulturversuche mit verschiedenen Mangrovepflanzen. Einige konnte er 
ohne jeglichen Zusatz von Kochsalz züchten (z.B. Rhizophora mucro- 
nata), während sich bei Avicennia officinalis ein NaCl-Zusatz als un- 
bedingt nötig erwies. Diese Notiz spricht für obligatorischen Halo- 
phytismus der letztgenannten Pflanze. 

v. FABER® schreibt nur ganz allgemein (S. 228): ,,Mangroven sind 
fakultative Halophyten, sie gedeihen mehr oder weniger alle sowohl 


ı Nachedm unsere eigenen Versuche bereits die unten zu schildernden Ergeb- 
nisse gehabt hatten, schrieb uns Herr STOCKER, an den wir uns Ende Januar 1931 
mit der Frage gewandt hatten, ob er vielleicht während seines Aufenthaltes auf 
Java irgendwelche Erfahrungen über Halophilie oder Halotoleranz von Mangrove- 
pflanzen gemacht habe, daß im Buitenzorger Garten Rhizophora nicht gezogen 
werden könne und deshalb dort als obligatorischer Halophyt gelte. Ebenso teilte 
uns Herr TROLL auf eine gleiche Anfrage mit, daß im genannten Garten, in welchem 
Bruguiera eriopetala und Sonneratia acida in Süßwasser gezogen werden, die 
Kultur von Rhizophora und Avicennia auf die Dauer nie gelang, vermutlich des- 
wegen, weil diese Arten an den Salzgeha!t des Substrates höhere Ansprüche 
stellen als andere Mangroven. 

2 SCHIMPER, A. F. W.: Über die Schutzmittel des Laubes gegen Transpiration 
usw. Sitzgsber. preuß. Akad. Wiss., Math.-physik. Kl. 2, 1045 (1890) Berlin. — 
Die Indo-malayische Strandflora. Jena 1891. — Pflanzengeographie auf physio- 
logischer Grundlage. Jena 1898. 

3 WARMING, E.: Lehrbuch der ökologischen Pflanzengeographie. Berlin 1896. 

4 WARMING, E. u. GRAEBNER. P.: E. Warmines Lehrbuch der ökologischen 
Pflanzengeographie. Berlin 1918. 

5 HOLTERMANN, C., Der Einfluß des Klimas auf den Bau der Pflanzengewebe. 
Leipzig 1907. 

6 v. FABER, F. C.: Zur Physiologie der Mangroven. Ber. dtsch. bot. Ges. 41, 
227 (1923). 
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in hoch konzentrierten Salzlösungen, als auch im gewöhnlichen Erd- 
boden.“ 

In der Arbeit von TROLL und DRAGENDORFF endlich finden sich eine 
ganze Anzahl von quantitativen Angaben über den Salzgehalt der 
Mangroveböden in seiner Auswirkung auf die Zonierung der Vegetation. 
Es sei auf 8. 346 ff. verwiesen. Mit Recht wird hier betont, daß es nicht 
sowohl darauf ankommt, die Konzentration des » Uberschwemmungs- 
wassers‘‘ zu bestimmen, als vielmehr die Konzentration des Bodenwas- 
sers, und zwar an denjenigen Stellen, an welchen die Wurzeln mit ihren 
Saugkräften ansetzen!. Die Frage, inwieweit allgemein an diesen Stellen 
ein starker und schneller Wechsel der Konzentration herrscht, auf den 
sich die Mangrovepflanzen nach v. FABER einstellen müssen, wird, wie un- 
sere Autoren weiter betonen, erst noch der Gegenstand genauer Stand- 
ortsanalysen sein müssen, ehe sie beantwortet werden kann. Auf die An- 
gaben von SCHMIDT, TANSLEY u. FRITscH und H. WINKLER kommen wir 
nachher noch zu sprechen. Wenn nun auch in der umfangreichen Lite- 
ratur, welche von der Ökologie der Mangrove handelt, sich noch eine ganze 
Anzahl weiterer Angaben über die Bedeutung des Salzgehaltes finden, so 
fehlen doch systematische Kulturversuche über Halophilie, Halotoleranz 
und über die Grenzen des Salzgehaltes, innerhalb deren dieeinzelnen Ver- 
treter gedeihen können, noch ganz oder sind uns jedenfalls nicht zu Ge- 
sicht gekommen. Eine wirklich befriedigende Behandlung dieser Frage 
wird vielleicht nur in den Tropen möglich sein. Gleichwohl wollten wir 
den Versuch machen, mit der Ausfüllung dieser Lücke zu beginnen. Wir 
baten deshalb einen früheren Schüler unseres Institutes, Herrn Dr. 
JosEF HopMANN, der sich zur Zeit als Militärapotheker in Holländischen 
Diensten auf Sumatra befindet, uns wenn möglich einige lebende Hypo- 
kotyle von Mangrovepflanzen zuzuschicken. Wir erhielten daraufhin 
von ihm im Juli vorigen Jahres eine Anzahl lebensfrischer, von der Ost- 
küste Sumatras stammender Hypokotyle von Rhizophora conjugata und 
Bruguiera gymnorhiza in einem Postpaket zugeschickt. Die Hypokotyle 
waren sorgfältig in Zinnfolie eingewickelt und in Watte verpackt. Wir 
sind Herrn Hopmann für diese Sendung zu großem Dank verpflichtet. 


Für unsere Kulturversuche standen uns zur Verfügung: 20 Hypo- 
kotyle von Rhizophora conjugata und 8 solche von Bruguiera gymnorhiza. 
Die Länge der Rhizophora-Hypokotyle schwankte zwischen 20 und 30 cm, 


1 Lehrreich sind u. a. die folgenden Angaben: An einem Avicennia-Standort 
an der Ostküste von Sumatra betrug die Konzentration des Bodenwassers 2,4%, 
die des Meerwassers zur Flutzeit 3,1%, zur Ebbezeit 1,8%. — Auf Amboina hatte 
das Bodenwasser in einer Rhizophora-Mangrove eine Konzentration von 2,8%, 
die des Meerwassers während der Flut nur 1,6%. — An einem Standorte von 
Sonneratia acida hatte das Bodenwasser einen Gehalt von 1%, das Meerwasser 
einen zwischen 1,4 und 2,5% schwankenden Gehalt an Seesalz (1. c. S. 348 f.). 
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die der Bruguiera-Hypokotyle betrug etwa 8—10 cm. 7 der ersteren und 
4 der letzteren wurden in der auch sonst in unseren Botanischen Gärten 


üblichen Weise in Blumentöpfe mit Erde eingepflanzt und dann in das 
Warmwasserbassin des ,,Tropenhauses‘ derart eingesenkt, daß etwa die 
obere Hälfte des Hypokotyls über das Wasser hinausragte. Die Pflanzen 
standen in nächster Nähe einiger, uns im Jahre 1928 vom Botanischen 
Garten in Hamburg freundlichst geschenkter Exemplare von Rhizophora 
Mangle und Bruguiera eriopetala, die unter der Pflege des Gartenin- 
spektors LUDEWIG gut gedeihen. Die noch übrigen 13 Rhizophora- und 
4 Bruguiera-Hypokotyle wurden als Wasserkulturen mit und ohne See- 
salz gezüchtet. 

Es sei nun zuerst (I) das Schicksal der im Aquarium gezogenen Pflan- 
zen, dann (II) das der Wasserkulturen geschildert. 


I. 


Im Warmwasserbassin des Tropenhauses trieben die sämtlichen 
Hypokotyle gut aus und entwickelten sich befriedigend. Die Bruguieren 
gedeihen auch weiterhin gut und machen in jeder Hinsicht den Eindruck 
gesunder Pflanzen. Jetzt, da sie ein Alter von fast 1 Jahr erreicht haben 
(Anfang Juni 1931), beträgt die Länge des Sprosses über dem Hypokotyl 
durchschnittlich 15 (Minimum 10, Maximum 20) cm, und sie besitzen je 
6—8 Blattpaare. Die Länge der größten Blätter beträgt im Mittel 15 cm, 
die Breite beläuft sich auf 5cm. Gräbt man sie aus dem Boden aus, so 
zeigen sich eine Anzahl verzweigter, bis 3 mm dicker Adventivwurzeln 
und außerdem eine viel kräftigere, unverzweigte, etwa 6 mm dicke 
Wurzel. 

Anders die Rhizophoren. Nachdem sie, wie gesagt, zuerst auch ganz 
gut getrieben, leidliche Wurzeln und 1—2 Blattpaare gebildet hatten, 
begannen die Blätter schon Ende September ohne ersichtlichen Grund zu 
welken, obwohl die Pflanzen mitten im Wasser standen, und abzusterben. 
Ob dieses Welken und Absterben der unzureichenden Saugkraft in den 
Blattzellen selbst oder einer Verstopfung der Leitungsbahnen im Hypo- 
kotyl oder beiden Ursachen zuzuschreiben war, ließ sich nicht ermitteln; 
jedenfalls ging der ganze Rhizophora-Bestand zugrunde. Das Hypokotyl 
nahm weiche Konsistenz an und zeigte auf dem Schnitte braune Flecken. 
Man hatte den Eindruck, als ob die durch ungünstige Kulturbedingungen 
geschwächten Pflanzen einer Infektion zum Opfer gefallen waren. Wurde 
der basale Teil des kranken Hypokotyls abgeschnitten und der apikale 
Teil samt Blättern in Wasser gestellt, so wurden die Blätter für kurze 


1 Etwa bis zu diesem Entwicklungsstadium hatte auch KARSTEN seine Rhizo- 
phora mucronata-Keimlinge in feuchter Erde herangezogen (siehe seine Tabelle 
auf S. 35). Ob die Pflanzen dann eingegangen sind, oder nur weiterhin nicht be- 
obachtet wurden, läßt sich aus KARSTENS Angaben nicht entnehmen. 








Kulturversuche mit Keimlingen von Mangrovepflanzen. 475 


Zeit wieder turgescent, doch waren die Pflanzen auch auf diese Weise 
nicht zu retten. 
II. 

Die Wasserkulturen der beiden Spezies, denen wir uns nun zuwenden, 
standen in den üblichen Zweilitergefäßen mit Porzellandeckeln immer 
dicht nebeneinander, so daß sie rücksichtlich der Temperatur, Beleuch- 
tung und Luftfeuchtigkeit ohne weiteres miteinander vergleichbar sind. 
Sie befanden sich zuerst in einem mäßig warmen Gewächshaus in Lei- 
tungswasser ohne oder mit einem bestimmten Gehalt an Seesalz. Später 
wurden Nährsalze zugegeben. Weitere Angaben über Konzentration der 
Nährlösung, p, usw. folgen später. Im September 1930 gelangten die 
Kulturen in das Warmhaus des Botanischen Gartens, schließlich (Mitte 
Februar 1931) fanden sie Aufstellung in einem kleinen Glaskasten im 
Versuchsgewächshaus des Botanischen Instituts. Die Temperatur 
schwankte stark, belief sich meist auf 20—30°, stieg aber zwischendurch 
für kürzere Zeit auch auf fast 40°. Für hinreichende Luftfeuchtigkeit 
(70—90%) konnte ohne Schwierigkeiten gesorgt werden, desgleichen 
wurde möglichst helle Beleuchtung angestrebt, die allerdings begreif- 
licherweise weit hinter der Beleuchtung am natürlichen Standorte zu- 
rückblieb. Schon die Glaswände der Gewächshäuser schafften recht un- 
natürliche Verhältnisse. 

Wir besprechen zuerst die Bruguiera-Kulturen: Es standen vier 
Hypokotyle zur Verfügung, die in Leitungswasser, in 1, 2 und 3%iger 
Seesalzlösung gezüchtet wurden. Die 3%ige Seesalzlösung war reines 
Nordseewasser, die anderen waren durch Verdünnung des Nordsee- 
wassers mit Münsterischem Leitungswasser ! hergestellt. 

Das in Leitungswasser gesetzte Exemplar ging bereits Ende Sep- 
tember ein. Da kein weiteres Versuchsmaterial zur Verfügung stand, 
konnten wir nicht entscheiden, ob der Tod irgendeinem ‚‚Zufall‘ (Infek- 
tion oder ähnliches) zuzuschreiben war, oder ob der gänzliche Mangel an 
Nähr- und Seesalz die Schuld trug. 

Die drei anderen, in 1, 2 und 3% Seesalz wachsenden Keimlinge ge- 
diehen recht gut und entwickelten verzweigte Seitenwurzeln an der 
Basis der Hypokotyle. Dann trieb auch der Sproß zur Zufriedenheit aus. 
In der ersten Oktoberhälfte wurden sie mit Nährsalzen versehen 
(v. D. CRONE). Bald zeigte sich nunmehr die Pflanze, welche in 1%igem 
Seesalz stand, gegenüber den anderen deutlich gefördert. Die Pflanze 


1 Das Münsterische Leitungswasser enthält pro Liter (cf. Mevius, W., Jb. f. 
wiss. Bot. 66, 198 f. [1927]): 


Ver 141,8—171,6 mg SO, . . . 210—255 mg 
a 14,2—14,85 mg CO, . . . ?30—240 mg 
Ma... 6% » 0,08—0,0 mg Cl... . 42,5—49,0 mg 


D ‘ 0,1—0,14 mg NO, . . . 7,2—25,8 mg. 
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in 2%iger Seesalzlésung hatte ebenfalls recht gute Wurzeln und auch der 
SproB war befriedigend gewachsen. Bei der in 3% Seesalz gezogenen 
Pflanze war zwar die Bewurzelung auch recht gut, aber der Sproß samt 
Blättern war stark im Rückstande geblieben. Das gleiche Bild zeigte sich 
um Mitte Dezember. Der Sproß der Pflanze in 1% igem Seesalz hatte etwa 
die doppelte Lange von dem in 2% Seesalz geziichteten, und dieser seiner- 
seits war viel besser als der in 3% Seesalz stehende, der geradezu als 
kiimmerlich bezeichnet werden konnte. Die Wurzeln waren allerdings 
bei allen drei Pflanzen befriedigend entwickelt. Zu Beginn des Februar 
starb die in 3% Seesalz, d. h. in unverdiinntem Seewasser stehende 
Pflanze ab, ein Zeichen dafür, daß ihr diese Konzentration auf die Dauer 
unerträglich hoch war. Eine genaue Nachprüfung der Konzentration 
ergab, daß diese ursprünglich in 3% Seesalz gezogene Pflanze jetzt in 
einer 3,2%igen Lösung stand. Die ursprünglich in 2%ige Lösung ge- 
setzte Pflanze hatte diese Lösung auf 2,3%, die in 1%ige Lösung gesetzte 
Pflanze hatte ihre Lösung auf 1,3% eingeengt. Am 16. Februar wurden 
die beiden übriggebliebenen Pflanzen in neue Nährlösungen mit 1 bzw. 
2% Seesalz übertragen (p, 7,8). Ende April hatten die zwei Pflanzen je 
sechs Blattpaare gebildet. Die Internodien der in 1%iger Seesalzlösung 
stehenden Pflanze waren länger gestreckt, ihre Blätter deutlich größer 
als die der anderen. Die Wurzeln waren in beiden Fällen ziemlich gleich 
gut entwickelt. Auffallend war, daß sich seit Mitte März, wie bei den 
oben geschilderten Gewächshauspflanzen, außer den dünnen verzweigten 
Adventivwurzeln je eine weitaus dickere, zunächst unverzweigte Wurzel 
aus der Basis der Hypokotyle entwickelt hatte, die senkrecht nach unten 
wuchs. Da die Pflanzen sich etwas chlorotisch zeigten, wurde die Nähr- 
lösung Ende April auf den p, 6,0 eingestellt. Bis Anfang Juni 1931 
hatten sich weitere Blätter entwickelt, und die Pflanze in 1% Seesalz 
hatte ihren Vorsprung vor der in 2% Seesalz stehenden beibehalten. Die 
letztere war durch den Salzgehalt deutlich gedrückt und gehemmt. 
Soweit die bisherigen, durch den Mangel an Material etwas beein- 
trächtigten Versuche ein Urteil erlauben, kann also Bruguiera gym- 
norhiza unter den geschilderten Versuchsbedingungen unverdünntes See- 
wasser auf die Dauer nicht vertragen. . Eine 1%ige und weniger gut eine 
2%ige Seesalzlösung aber vermag sie auszuhalten. Das Optimum des 
Salzgehaltes liegt jedoch zweifellos bei einem viel geringeren Seesalzge- 
halt, möglicherweise im Süßwasser bzw. in einem süßen Boden, der neben 
den nötigen Nährsalzen nur geringe Mengen anderer Salze enthält. Hier- 
mit decken sich auch die Angaben über die natürlichen Standorte dieser 
Pflanze, die wir in der Literatur finden, und die Erfahrungen über ihr 
Fortkommen in Botanischen Gärten (siehe unten)!. 
1 Siehe Goeser, K., Pflanzenbiologische Schilderungen, 1. Teil, II, 113/4 
(1889). 
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Wir kommen nun zu den Wasserkulturen von Rhizophora conjugata. 
Von ihr standen uns hierfür 13 Hypokotylezur Verfügung, die zu je dreien 
(in Leitungswasser 4) auf vier WasserkulturgefäBe verteilt wurden, 
welche, ganz so wie es oben für Bruguiera geschildert wurde, Leitungs- 
wasser, 1, 2 und 3% Seesalz enthielten (d. h. Nordseewasser bzw. mit 
Leitungswasser verdiinntes Nordseewasser). Zu Beginn des Septembers 
waren bei den in Leitungswasser stehenden Pflanzen nur ganz wenige 
Wurzeln erschienen, der SproB hatte fast noch gar nicht getrieben. In den 
Salzlösungen trieben die Exemplare aus und standen sowohl riick- 
sichtlich des Sprosses als auch der Wurzelbildung recht ordentlich. An- 
fang Qktober 1930 wurden Nährsalze (v. D. CRONE) zugegeben. Der 
Py-Wert der Lösung betrug 7,8. Von den in Leitungswasser stehenden 
starben nun zwei sehr bald (Anfang Dezember) ab, die dritte hatte nur 
kleine Wurzeln aber noch keine Blätter, die vierte ebenfalls kümmerliche 
Wurzeln und erst zwei kleine Blätter entwickelt. Mitte Februar 1931 
wurden die Konzentrationen der Lösungen nachgeprüft. Die Seesalz- 
kulturen standen in 1,4, 2,4 bzw. 3,7% Seesalz. Um nun zu sehen, ob viel- 
leicht-durch Änderung der Zusammensetzung oder der Reaktion der Nähr- 
lösung die ohne Seesalz gezüchteten Pflanzen zu retten waren, wurde die 
eine derselben, die bis Anfang April zwei kleine Blätter gebildet hatte, in 
Kxopsche Nährlösung gesetzt, deren Reaktion auf p,, 6,2 gebracht wurde. 
Trotz alledem ging die Pflanze bald ein. Ende April 1931 standen somit 
noch zur Verfügung: eine in Leitungswasser stehende kümmerliche 
Pflanze, ferner alle in verschiedenen Seesalzkonzentrationen von 1—3% 
gezüchteten Exemplare. Die ungesalzene hatte keinerlei Fortschritte 
gemacht, sie wies ganz kümmerliche Wurzeln und nur zwei Blattpaare 
auf. Die Blätter selbst waren klein und dunkelgrün. Die verschieden 
stark gesalzenen wuchsen freudig, hatten je vier Blattpaare und die 
Blätter waren schön groß und lebhaft grün. 

Die Pflanzen wurden nun derart umgesetzt, daß je ein Exemplar 
in ein Glas kam, ohne daß im übrigen die Nährlösung abgeändert wurde. 
Da die jungen Blätter etwas zur Chlorose neigten, wurden zunächst drei 
Pflanzen, später alle in Nährlösungen gesetzt, deren p, 6,0 betrug. An- 
fang Juni war zwar die eine noch übrig gebliebene Leitungswasserpflanze 
noch lebendig, hatte sich aber immer noch nicht weiter entwickelt. Sie 
hatte nach wie vor nur zwei dunkelgrüne Blattpaare. Das größte Blatt 
war 6 cm lang und 2,5 cm breit. Die Wurzeln waren immer noch sehr 
mäßig entwickelt. Die Internodien über dem Hypokotyl waren zu- 
sammen etwa 6,5 cm lang. 

Ganz anders die in Seesalz gezüchteten Rhizophoren: sie zeigten 
durchschnittlich je vier Blattpaare. Die Länge der größten Blätter be- 
trug 11 cm, die Breite gegen 4 cm. Ihre Farbe war freudig grün. Ein we- 
sentlicher Unterschied zwischen den in stärkeren oder schwächeren See- 
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salzlésungen stehenden Pflanzen war bis jetzt nicht zufinden. Die Sprosse 
zeigten keine wirklich durchgreifenden Unterschiede. Die Wurzeln 
waren in 1 und in 2% Seesalz entschieden besser als in unverdiinntem 
Seewasser (3%). Alle Hypokotyle zeigten neben den dünnen verzweigten 
Adventivwurzeln noch jene, schon fiir Bruguiera beschriebenen, dicken, 
unverzweigten, senkrecht nach unten wachsenden Wurzeln, welche dem 
ungesalzenen Exemplar fehlten. Die Länge der Sprosse über dem Hypo- 
kotyl betrug durchschnittlich 13 em. 

Zusammenfassend läßt sich soviel sagen, daß Rhizophora conjugata, 
jedenfalls unser Material, unter den erwähnten Versuchsbedingungen 
sich als obligatorisch halophytisch erwiesen hat, indem solche Hypo- 
kotyle, welche kein Seesalz, sondern nur die notwendigen Nährsalze in 
der üblichen Konzentration erhalten, nach einiger Zeit befriedigenden 
Wachstums ihre Weiterentwicklung einstellen?. Ein wesentlicher Unter- 
schied im Gedeihen solcher Pflanzen, die in 1, 2 oder 3% Seesalz kultiviert 
wurden, hat sich nicht gezeigt. Minimum, Optimum und Maximum der 
Seesalzkonzentrationen unter verschiedenartigen Lebensbedingungen 
wird noch genauer festgestellt werden müssen. Jene oben erwähnte Er- 
scheinung, daß im Warmwasserbassin des Gewächshauses Rhizophora 
conjugata nach einiger Zeit unter Welkungserscheinungen der Blätter zu- 
grunde geht, ist daher wohl eine Folge des Salzmangels im Substrate, 
mag auch vielleicht sekundär noch eine Infektion hinzugekommen 
sein’. Ein Unterschied gegenüber Bruguiera gymnorhiza besteht jeden- 
falls darin, daß letztere weniger Salz verträgt als Rhizophora und 
offenbar auch weniger davon benötigt, wobei wir vorläufig unentschie- 
den lassen müssen, ob Bruguiera überhaupt halophil ist, und ob sie 
vielleicht ihr Optimum bei geringen Seesalzgaben oder aber im Süß- 
wasser hat. 

Wir fragen nun noch, ob unsere experimentellen Erfahrungen sich mit 
den Angaben über die natürlichen Standorte der Mangrovepflanzen in 
Einklang bringen lassen, oder ob sie ihnen widersprechen. Nach Scuim- 
PER (Pflanzengeographie, S. 426) ist diejenige Baumart in der östlichen 
Mangrove, welche die Außenseite nach dem Meere hin einnimmt, Rhizo- 
phora mucronata. Rhizophora conjugata geht nach demselben Forscher 
weniger weit ins Meer hinaus. Im Inneren der Mangrove, so sagt er wei- 


1 KARSTEN (S. 38), der Rhizophora zu den langsam wachsenden Mangrove- 
pflanzen zählt, sagt, daß Keimlinge von Rhizophora mucronata in der Zeit von 
einem halben Jahre ihre Sprosse um 10 cm verlängern (siehe Anm. 2). 

2 In dieser Richtung sind sicher auch die Wachstumsversuche KARSTENS zu 
deuten, wenn er schreibt (S. 38), daß Rhizophora mucronata nur sehr langsam und 
Avicennia (sp.?) im Buitenzorger Garten überhaupt nicht normal gedeihen kann. 

3 Daß etwa der Salzgehalt nur dadurch günstig wirkt, daß er die Infektion 
ausschließt, ist, zumal nach den Ergebnissen der Wasserkulturversuche, nicht 
anzunehmen. 
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ter, werden andere Holzarten mit der Entfernung vom Meere herrschend. 
„Als stattlicher Baum überragt Bruguiera gymnorhiza alle anderen 
Mangrovebäume.‘ Solche und andere Angaben in der Literatur (z. B. 
bei Karsten |. c.) bezeugen soviel, daß Rhizophoren mehr nach außen 
gehen als Bruguiera, also salzigere Standorte bevorzugen. Wenn Rhizo- 
phora mucronata nach SCHIMPER weiter vordringt als Rhizophora con- 
jugata, so können erst weitere Untersuchungen darüber Aufschluß geben, 
ob dafür der verschieden starke Salzgehalt des Substrates verantwortlich 
zu machen ist, oder ob Rhizophora mucronata als kräftigerer Baum besser 
als die kleinere Rhizophora conjugata geeignet ist, den Pionier im Kampf 
gegen die Flut zu spielen. Jedenfalls wären vergleichende Kulturver- 
suche mit den beiden Rhizophoren in verschieden stark gesalzenen Sub- 
strateh von Interesse, zu denen sich solche mit Rhizophora Mangle ge- 
sellen müßten. Denn es ist gewiß auffallend, daß dieser Baum, der nach 
SCHIMPER in der westlichen Mangrove den äußeren Rand dieser Forma- 
tion einnimmt, nach allen Angaben, so auch nach unseren eigenen Er- 
fahrungen, leicht im süßen Wasser unserer Warmhausbecken gezüchtet 
werden kann. 

Wichtig sind die Mitteilungen von J. Scumipt*. Wir beschränken 
uns darauf, wiederzugeben, was er über die Verbreitung von Rhizophora 
conjugata und Bruguiera gymnorhiza in Siam sagt: Rhizophora con- 
jugata spielt eine sehr wichtige Rolle in der Mangrovevegetation Siams. 
Auf weite Strecken hin bildet sie allein oder zusammen mit Rhizophora 
mucronata die Vorposten in der Mangrove, und an der Küste von Koh 
Chang ist sie zweifellos der gewöhnlichste Mangrovebaum. Sie ist von 
allen Mangrovegewächsen diejenige, die gegenüber den Verschieden- 
heiten in der physikalischen und chemischen Beschaffenheit des Sub- 
strates am indifferentesten zu sein scheint. Sie wächst also an den 
Küsten bald auf sandigem, bald auf schlammigem, bald auf kiesigem 
Boden, und selbst auf flachen Klippenküsten kann sie sich festsetzen. — 
Gleichfalls scheint sie sehr gleichgültig gegenüber dem Salzgehalte im 
Boden zu sein. Man kann sie in ganz reinem Seewasser auf Korallen- 
riffen antreffen, außerdem in Buchten und Lagunen, wo das Wasser sehr 
brackig ist. Sie ist ferner diejenige Art, welche, oft zusammen mit Bru- 
guiera gymnorhiza und bisweilen auch mit Rhizophora mucronata, am 
weitesten in die Flüsse hinauf steigt, soweit bis das Wasser fast süß ist 
(„til Vandet naesten er ganske ferskt‘‘, S.14). Und von Bruguiera gym- 
norhiza heißt es: S. 29f. Ihr eigentlicher Standort, wo sie die schönste 
Entwicklung zeigt, ist die innere Zone der Mangrove, wo der Boden oft 





1 Vgl. auch v. FREYBERG, G.: Zerstörung und Sedimentierung an der Man- 
groveküste Brasiliens. Leopoldina-(Lpz.) 6, 69 (1930). 

2 SCHMIDT, J.: Bidrag til Kundskab om skuddene hos den gamle Verdens 
Mangrovetraeer. Bot. Tidskr. 26, 1 (1904). 
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aus Mudd oder Schlamm besteht und der Salzgehalt gering ist. Mehr 
ausnahmsweise wachen die Bruguieren in der Küstenmangrove, deren 
Boden salziger ist. Sie bleiben hier eher buschartig und niedriger als ge- 
wöhnlich und tragen im ganzen genommen das Gepräge, als ob sie in 
kümmerlicher Entwicklung wären. Wie ersichtlich decken sich diese An- 
gaben ebenfalls ganz mit unseren Erfahrungen, daß Bruguiera weniger 
Salz verträgt als Rhizophora conjugata. Auch die relative Unabhängig- 
keit dieser letzteren Form von der Konzentration der Bodenlösung steht 
mit unserer Erfahrung, daß sie in 1 wie in 3%igen Lösungen von Seesalz 
ziemlich gleich gut wächst, wohl im Einklange. Wenn Scumipt angibt, 
daß sie soweit in die Flüsse hinaufsteigt, bis das Wasser ‚fast süß‘ ist, 
so zeigt das an, daß das Minimum des Salzgehaltes, bei dem diese Form 
noch gedeiht, und welches wir in unseren Versuchen bisher noch nieht 
ermitteln konnten, verhältnismäßig tief liegt. Jedenfalls müßte einmal 
quantitativ festgestellt werden, wie salzig das Bodenwasser an den am 
meisten landeinwärts gelegenen Stellen ist, an welchen Rhizophora con- 
jugata sich noch zeigt. Ausdrücke wie ‚fast süß‘‘ sind zu unbestimmt, um 
befriedigen zu können. 

Auch bei TROLL finden wir Angaben, daß Rhizophora salzigere Stand- 
orte bevorzuge als Bruguiera. So tritt auf Amboina neben Sonneratia 
alba auch Rhizophora conjugata in den meerwärts gelegenen Teilen der 
Mangroveformation auf, und erst in der „an den Randgürtel sich an- 
schließenden Zone“ findet sich neben anderen Hölzern auch Bruguiera 
gymnorhiza (S. 328). TROLL schränkt die Angabe SCHIMPERS, daß Rhizo- 
phora mucronata in der östlichen Mangrove der Pionier sei, weiter da- 
hin ein, daß dies wohl für Lagunenmangroven zutreffe, nicht aber für 
die frei ins Meer vorrückenden Deltagebiete. Hier sei vielmehr Avi- 
cennia marina der Charakterbaum, untermischt mit einzelnen Rhizo- 
phoren (sp.?), welch letztere dort aber die inneren Teile der Mangrove 
bevorzugen. Diese Angaben deuten darauf hin, daß vielleicht bei Avi- 
cennia marina die Halophilie noch stärker als bei Rhizophora aus- 
geprägt ist, wenn nicht ganz andere Momente für diese Zonierung maB- 
gebend sind?. 

Mit unseren Erfahrungen schwer zu vereinbaren ist eine Angabe von 
TANSLEY und Fritscu?, daß Rhizophora conjugata (neben Bruguiera) 
auf Ceylon in der Lagune bei Negombo und im See von Balapityia in 
süßem Wasser vorkomme, in dem sich typisches Süßwasserplankton 
nachweisen lasse. Da aber keinerlei Analysen gegeben werden, und der 
Salzgehalt der Bodenlésung offenbar gar nicht untersucht worden ist, 
wird man aus diesen Angaben nicht allzuviel schließen können. Schwerer 


1 Siehe auch HoLTERMANN, C., |. c. S. 54 u. 57. 
2 TANSLEY, A. G. a. Fritsch, F. E.: The flora of the Ceylon Littoral. New 


Phytologist 4, 1, 27 (1905). 
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wiegt offenbar die Angabe WiINKLERs1 (l.c.8.87f.), daß es gelingt, 
Rhizophora conjugata im süßen Wasser unserer Warmhausbecken zu 
züchten, wenngleich die Kultur im Gegensatz zu der von Rhi a 
Mangle auf Schwierigkeiten stôBt. Das legt die Frage nahe, ob es viel- 
leicht verschiedene Ükotypen von Rhizophora conjugata gibt, die sich in 
ihrem Verhalten gegenüber dem Salzgehalt des Substrates unterscheiden. 
Auch kénnte der Salzgehalt des Standortes der Baume, welche die Hypo- 
kotyle hervorgebracht haben, fiir deren Verhalten mit in Rechnung zu 
setzen sein, es könnten also verschiedene Standortsmodifikationen vor- 
liegen*. Besonders zu beachten ist auch das den Mangrovegewächsen zu- 
kommende Vermögen, Salze zu speichern. Denkbar wäre es also, daß 
Hypokotyle, die infolge günstiger Kulturbedingungen starke Wurzel- 
systeme ausgebildet haben, nun mit deren Hilfe aus „süßem‘‘ Wasser so 
ausgiebig Salze speichern können, daß sie nicht oder erst sehr spät dem 
Salzmangel zum Opfer fallen. Allen diesen Fragen kann nur durch wei- 
tere Versuche nachgegangen werden. 

Wir beobachten unsere Keimlinge von Rhizophora conjugata und 
Brugrsiera gymnorhiza weiter und hoffen, später über ihr Schicksal wie- 
derum berichten zu können. 





1 WinKLer, Hans: Einige Bemerkungen über Mangrove-Pflanzen und den 
Amorphophallus Titanum im Hamburger Botan. Garten. Ber. dtsch. bot. Ges. 
49, 87 (1931). 

2 Uber die edaphischen Standortsbedingungen der Baume, von denen die von 
uns benutzten Hypokotyle stammen, kénnen wir nichts aussagen. 
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ÜBER DIE CHEMISCHEN BEDINGUNGEN VON WACHSTUM 
UND ZYGOTENBILDUNG BEI PHYCOMYCES BLAKESLEEANUS. 


Von 
LISELOTTE RONSDORr. 
Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 12. Mai 1931.) 


Einleitung. 

In der vorliegenden Arbeit werden die chemischen Bedingungen für 
das Wachstum und die Zygotenbildung von Phycomyces Blakesleeanus 
behandelt. Der Pilz schreitet nicht immer und auf jeden Fall zur Sexual- 
reaktion, wenn (+)- und (—)-Myzel einander gegenüberstehen; man hat 
es vielmehr in der Hand, den Pilz anzuregen, Sexualorgane auszubilden, 
oder aber sie gänzlich zu unterdriicken. Weiterhin ergibt sich die Frage 
nach der stofflichen Bedingtheit der Sexualität; wie unterscheidet sich 
das ( +)-Myzel stofflich von dem ( —)-Myzel. 

Diese Frage soll hier als ungeléste an Hand der Literatur und auf 
Grund eigener Versuche nur kurz besprochen werden. 


I. Physiologische Geschlechtsdiffenzierung. 
1. Literaturübersicht. 

Als wichtige Unterscheidungsmerkmale zwischen (+)- und (-)-My- 
zelien werden neuerdings solche physiologischer Art angegeben. Von 
ihnen soll im folgenden allein die Rede sein. Wie weit diese geschlechts- 
gebundene Charaktere darstellen, wie weit nur zufällig bei dem einen der 
beiden Geschlechter angetroffene Rasseneigentiimlichkeiten, die nicht 
an das Geschlecht gebunden sind, wird in manchen Fällen wohl erst die 
Zukunft zeigen müssen. 

SATINA u. BLAKESLEE (29, 30) haben sich genauer mit der Reduk- 
tionsfähigkeit der beiden Geschlechter befaßt und sie eingehend unter- 
sucht für Absidia Blakesleeana, Absidia glauca, Absidia ,,Whorled“, 
Circinella spinosa, Circinella wmbellata, Cunninghamella Bertholletiae, 
Helicostylum, Syncephalastrum, Mucor griseo-cyanus, Mucor IV, Mucor 
VII, Mucor D, Mucor N. Bei den Versuchen mit Selen- und Tellur- 
salzen, die in geringer Konzentration dem Boden zugesetzt waren, kam 
das stärkere Reduktionsvermögen im Durchschnitt fiir den ( +)-Stamm 
in Betracht. Bei anderen Versuchen zur Auffindung physiologischer 
Geschlechtsdifferenzen wurden waBrige und alkoholische Extrakte statt 
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lebender Phycomyces-Myzeiien verwendet und auf Peroxydase, Katalase 
und Gehalt an titrierbarer Säure geprüft. Ebenso wurden die p„-Werte 
der wäßrigen und alkoholischen Lösungen und des Kulturmediums, so- 
wie das Verhalten bei der ManoıLorr-Reaktion untersucht. In fast allen 
Fällen zeigte sich die stärkere Reduktionsfähigkeit bei dem (+)-Ge- 
schlecht. Außerdem traten nach SATINA u. BLAKESLEE scha,fe Unter- 
scheidungen zwischen (+)- und (—)-Myzel zutage im Gehalt an titrier- 
barer Säure. 

Nach BLAKESLEE soll der Fettgehalt in keiner Beziehung stehen zum 
Sexualcharakter. Dem widerspricht jedoch eine Arbeit von CHODAT 
u. SCHOPFER (13). Danach soll bei dem ( +)-Myzel der Gehalt an Fetten 
höher sein als bei dem ( —)-Myzel. Der höhere Fettgehalt geht nach dem 
Genannten zurück auf eine intensivere Assimilation der im Substrat-vor- 
handenen Nährstoffe. 

Eine spätere Arbeit von SATINA u. BLAKESLEE (31) beschäftigt sich 
hauptsächlich mit dem Gehalt von (+)- und (— )-Myzelien an Zuckern. 
Danach soll der mittlere Gehalt an reduzierbaren Zuckern und auch der 
absolute Zuckergehalt in den meisten Fällen für den (+)-Stamm höher 
sein als für den (—)-Stamm. BRESLAUER (7) gibt ebenfalls für Mucor 
hiemalis an, daß die größere Reduktionsfähigkeit dem ( +)-Stamm zu- 
kommt. Die Absorptionsfähigkeit gegenüber den Kohlehydraten war für 
den ( +)-Stamm stets größer als für (— ). 

KoRPATSCHEWSKA (20) kann bei ihren Untersuchungen an Mucor 
hiemalis und verschiedenen Absidia-Arten nicht immer das bessere 
Wachstum und die größere Widerstandsfähigkeit des (+)-Stammes 
gegenüber (—) feststellen. So z. B. verhielt sich Mucor hiemalis (—) 
kräftiger gegenüber RAuLin-Nährlösung und Saccharose, im Gegensatz 
dazu wuchs (+) besser auf RauLm-Nährlösung und Maltose, Bei Tem- 
peraturen von 25—30° bleibt (+) kräftiger als (—). Anscheinend liegt 
das Maximum für ( +) höher und ist bei 31°, für (— ) dagegen beträgt die 
maximale Temperatur 29°. Aber bei hohen Temperaturen bildet (— ) 
mehr Sporangienträger als (+). Auf Amygdalin, Galactosen und Saccha- 
rose ist (—) kräftiger als ( +). 

Ihre Untersuchungen über das Wachstum stehen im Einklang mit 
denen von ORBAN (25), wonach das kräftigere Wachstum meistens bei 
dem ( +)-Stamm zu finden ist. Nach ORBAN unterscheiden sich die beiden 
Geschlechter auch durch ihre Keimfähigkeit. Unter den gleichen äußeren 
Bedingungen keimen (+)-Sporen nach der Impfung 3—4 Stunden 
früher als (—)-Sporen. Diese Unterschiede lassen sich noch bedeutend 
steigern auf Böden von hohem osmotischem Wert und unter abnormen 
Kulturbedingungen. Auf Nährböden von geringem Biomalzgehalt 
wächst das (—)-Myzel bald submers, während (+) sich noch eine Weile 


an der Oberfläche hält. 
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Von neueren Arbeiten verläuft die von WESENDONCK (38) in ähnlicher 
Richtung, um Unterschiede zwischen den beiden Geschlechtern aufzu- 
stellen. Nach seinen Versuchen keimt der (+)-Stamm eher auf Malzagar 
und ,,bei hemmend wirkenden Zusätzen von osmotisch wirksamen 
Salzen‘ wie KCl und CaCL. Dagegen keimt (— ) besser auf Malzagar mit 
hemmend wirkenden Zusätzen von 0,05—0,2% K,CO,, wächst besser in 
flüssigen Zuckermedien, Glucose, Maltose, Saccharose und Mannit. Von 
beiden Geschlechtern wird die Saccharose gleich stark invertiert, jedoch 
von dem (—)-Stamm besser zu seinem Aufbau verwendet. Wegen wei- 
terer Ergebnisse der WESENDONCKschen Arbeit sei auf die Literatur- 
besprechung des zweiten Teils der Arbeit verwiesen. 

Mit der Frage nach der stofflichen Bedingtheit der Sexualität hat sich 
genauer nur BURGEFF (10) befaßt. Er gelangte für Mucor mucedo und 
Phycomyces zu dem Schlusse, daß ein sexueller Reizstoff durch dünne 
Celloidinmembranen dringen und das Myzel auf der Gegenseite zu einer 
Sexualreaktion (Bildung von Zygophoren) veranlassen kann. 

Bis jetzt liegt noch keine Möglichkeit vor, zu beurteilen, welche 
chemischen Faktoren den Geschlechtsunterschied bedingen, oder wie die 
Kenntnis der sekundären chemischen Geschlechtsmerkmale zur Er- 
forschung dieses Unterschiedes beitragen kann. 


2. Eigene Versuche. 


Nach den erfolgreichen Versuchen BuRserrs (10) sind wir berechtigt, 
von einem Sexualstoff oder von Sexualstoffen zu sprechen, die außerhalb 
der lebenden Zelle untersucht werden können. 

In Petrischalen wurden zunächst Böden aus 3% Malzextrakt und 
1,5% Agar sehr dünn gegossen und nur mit einem Stamm geimpft, ent- 
weder mit (+)- oder mit (— )-Sporen. Wenn sich das Myzel ausgebreitet 
hatte, wurden an der vordersten Wachstumszone dünne Streifen ausge- 
schnitten mit den Spitzenhyphen, auf etwa 60° erwärmt, und die Flüssig- 
keit einschließlich der abgetöteten Hyphen vor den wachsenden ent- 
gegengesetzten Stamm gebracht. Eine Geschlechtsreaktion kam indes 
nicht zustande. Der Pilz wuchs ohne Veränderung zu zeigen, weiter in 
den neu aufgegossenen Agar hinein. Der Sexualstoff kann mit dem Er- 
wärmen durch Zersetzung flüchtig geworden sein, möglicherweise war 
aber auch die anwendbare Konzentration zu gering. 

Um zu prüfen, ob Versuche bei niederer Temperatur ein besseres Er- 
gebnis liefern würden, wurde Preßsaft verwendet. (+)- und (—)-Myzel, 
das in 3% Malzextraktlösung gewachsen war, wurde aus der Zuckerlösung 
entfernt, in fließendem Wasser gründlich ausgewaschen, mit Fließpapier 
von dem anhaftenden Wasser befreit und ausgepreßt. Der Preßsaft von 
(+) wurde nach der Filtration vor eine wachsende (— )-Kultur aufge- 
gossen und der Preßsaft von (—) vor eine ebensolche (+)-Kultur. Aber 
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in beiden Fallen trat keine Geschlechtsreaktion ein, ebenso war keine 
tropistische Umstimmung der Endhyphen zu bemerken. 

Wird (+)- und (—)-Preßsaft in kleinen Reagenzröhren zusammen- 
gegeben, so ist keine Reaktion in Gestalt einer Farbänderung oder 
Fällung erkennbar. Der p,-Wert beider Preßsäfte war 5,9. 

Um zu prüfen, ob sich chemisch noch neue Unterschiede zwischen ( +)- 
und (— )-Myzelaufweisenließen, wurden weiterhin ( +)- und (—)-Kulturen 
in großen Gefäßen auf Brot gezogen. Nachdem die Stämme hoch und 
üppig gewachsen waren, wurden die (+)-Stämme sowohl wie die (—)- 
Stämme für sich mitsamt dem Brot gekocht und abdestilliert. Dabei 
machte sich ein starkes Schäumen und der Geruch nach ranzigem Vogel- 
fett bemerkar, der zweifellos von dem Pilz herrührte, denn er wird auch 
bemerkbar, wenn man das Myzel allein, nicht aber wenn man das Brot 
untersucht. Dieser Geruch war bei beiden Geschlechtern gleich. Ein- 
fache aliphatische Alkohole konnten im Destillat mittels der gebräuch- 
lichen Methoden nicht nachgewiesen werden. Es ist also zu erwarten, 
daß Alkohole mit der Sexualreaktion nichts zu tun haben, außer der 
Fall ist so gelagert, daß auf Brot (vgl. S. 505) überhaupt keine Sexual- 
stoffe entstehen. Das Destillat von beiden Geschlechtern wurde außer- 
dem geprüft: mit FeCl, ergab sich keine Färbung und keine Differenz 
zwischen (-+)- und (— )-Destillat, mit BaCl, kein Niederschlag. Proben 
auf primäre Amine (Isonitrilreaktion und Senfölreaktion nach A. W. 
Hormann, vgl. ROSENTHALER 27) verliefen negativ. Negativ waren 
ferner die Reaktionen mit HNO;, JJK; KMnO,-Lösung wird von beiden 
(+)- und (—)-Destillaten energisch reduziert, aber annähernd gleich- 
mäßig. Das Ergebnis dieser Versuche bestand also darin, daß sich durch 
Destillation bei 970 ein stark reduzierender Körper aus Phycomces-Myzel 
gewinnen läßt. 


II. Der Einfluß äußerer Bedingungen auf das Wachstum und 

die Zygotenbildung von Phycomyces Blakesleeanus. 

Mit den Ernährungsbedingungen anderer zygotenbildender Organis- 
men hat sich besonders BENECKE (1) befaßt und Versuche unternommen, 
wie sich die Zygotenbildung von Spirogyra communis bei Darbietung von 
viel und wenig stickstoffhaltiger Substanz gestaltet. Dabei hat er fest- 
gestellt, daß die Zygotenbildung einzig und allein von den stickstoff- 
haltigen Nährsalzen abhängig ist. Nur wenn die Stickstoffzufuhr sehr ge- 
ring ist, sind Zygoten zu erwarten, anderenfalls werden keine angelegt. 
Auch nach Untersuchungen von Kress (17, 18, 19) an Sporodinia grandis 
wirken stickstoffreiche Verbindungen weder für sich allein, noch im Zu- 
sammenhang mit wenig Kohlehydraten fördernd für den Sexualvorgang. 
Zur Ausbildung von Zygoten sind Kohlehydrate in genügenden Mengen 
und geringe Mengen stickstoffhaltiger Substanzen erforderlich. Die 

Plante Bd. 14. 31b 
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Fortpflanzung tritt auf jeden Fall nur ein bei „Beschränkung der Nähr- 
substanz‘ (KLEBs). 

Nach PRINGSHEIM (25) ist das Gewicht des vegetativen Myzels von 
Aspergillus niger auf Substraten ohne stickstoffhaltige Substanzen sehr 
gering und wird schon bedeutend gesteigert durch geringe stickstoff- 
haltige Zusätze. Die Ernte geht aber nicht proportional dem Stickstoff- 
gehalt. Bei Verringerung von Stickstoff sinkt die Ernte, bei Erhéhung 
steigt sie nur bis zu einer festen Grenze. Wesentlich verbessert werden 
kann die Ernte durch geringe Mengen von Reizstoffen, weil infolgedessen 
offenbar die größeren Nährstoffmengen besser ausgenutzt werden 
können. 

Von SCHOPFER (33) stammt die neueste Arbeit über den Einfluß 
der äußeren Faktoren auf das Wachstum und die Zygotenbildung von 
Mucor hiemalis (näheres siehe S. 508). Versuche von KOSTYTSCHEW u. 
ELIASBERG (21) sowie von WESENDONCK (33) sollen in anderem Zu- 
sammenhang eingehender besprochen werden. 


1. Physikalische Faktoren. 
a) Einfluß der Wasserstoffionenkonzentration. 

Wir beginnen jetzt mit Versuchen physikalischer Natur und be- 
trachten dabei zuerst den Einfluß der Wasserstoffionenkonzentration. 
Die ersten Versuche wurden ausgeführt mit der Merckschen Indika- 
torenreihe. Das Substrat, auf dem die beiden Stämme gewachsen waren, 
war 3% Malzextrakt und 1,5% Agar. 

Zuerst ergab sich, daß der Inhalt von Sporangienträgern bei ( +)- so- 
wohl wie bei (— )-Stämmen stärker sauer war als derjenige der Pro- 
gametangien. Der p,-Wert der Sporangienträger betrug 5,9, der der 
Progametangien 7,1. Die Ursache dieses auffälligen Gegensatzes bildet 
jedenfalls die Anhäufung des schwach alkalischen Protoplasmas in den 
Konjugationsästen. Die Sporangienträger dagegen enthalten größere 
Vakuolen mit saurem Inhalt. 

Ein Unterschied des p,-Wertes ließ sich zwischen den Sporangien- 
trägern von (+)- und denen von (—)-Myzelien nicht feststellen. Dasselbe 
zeigte sich bei der Untersuchung der Konjugationsäste und Progame- 
tangien. 

Das Problem wurde weiterhin verfolgt mit verschiedenen Farbstoffen, 
um zu prüfen, ob Konjugationsäste, Suspensoren und Gametangien eine 
verschiedene Farbe annehmen. Auch hierbei zeigte sich kein Unter- 
schied zwischen den beiden Geschlechtern. Die Versuche wurden aus- 
geführt mit Erythrosin-Diaminblau, Pikrinblau (als sonst zur Differen- 
zierung geeigneten Farbgemischen), Methylgrünfuchsin, Sudanglyzerin, 
Kongorot, Boraxkarmin, Methylgrün und Methylenblau, und wieder 
in der Weise, daß auf dem Objektträger der Farbstoff zugegeben wurde 
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und mit dem Mikroskop die Färbung beobachtet wurde. In allen Fallen 
sah man die Konjugationsäste und Progametangien der beiden Ge- 
schlechter gleichmäßig gefärbt. 

Auf Substraten, die neben 3% Malzextrakt und 1,5% Agar 1%, 0,1% 
oder 0,01% Methylenblau enthielten oder Neutralrot (0,1% oder 0,01%), 
ist das Wachstum ganz normal, und es entsteht auch eine normale Zy- 
gotenlinie. Weder die gewöhnlichen Hyphen noch die Sporangienträger 
oder die Progametangien werden gefärbt. Die Farbe des Substrates wird 
nicht geändert. 

Läßt man Phycomyces (+) und (—) in Petrischalen auf blauem 
Lackmusboden wachsen, so wird dieser nach einigen Tagen rot. Das 
Substrat ist unter beiden Myzelien gleichmäßig gefärbt. Also kann als 
für ein Geschlecht spezifischer Sexualstoff keine freie Säure oder Base in 
Betracht kommen, sonst müßte ein Farbunterschied zu erkennen sein. 


b) Der Einfluß der Temperatur auf das Wachstum und die Zygotenbildung. 


Außer dem Einfluß der Wasserstoffionenkonzentration wurde noch 
der der Temperatur untersucht. Versuche ließen erkennen, daß höhere 
Temperatur die Zygotenbildung verhindert, und zwar auch dann, wenn 
zwischen den Myzelien nur mehr eine schmale Trennungslinie vorhanden 
war. Statt dessen wuchsen an der Stelle, wo (+)- und (—)-Myzel zu- 
sammentraten, nur Sporangienträger. Im einzelnen wurde dies folgen- 
dermaßen geprüft: 

Kulturen, die 2 Tage bei 18° gewachsen waren, wurden für 1, 4, 7, 
12, 24 Stunden in einen Thermostaten von 31° gestellt. Brachte man sie 
danach wieder zurück in einen Raum, dessen Temperatur 18° war, so trat 
kein Verlust der Fähigkeit, Zygoten zu bilden, auf. Das würde überein- 
stimmen mit den Versuchen von SCHWARTZ (34), der ebenfalls Versuche 
mit Phycomyces Blakesleeanus bei höheren Temperaturen machte und 
immer bei kühlen Temperaturen wieder Zygoten erhielt. 

Kulturen, die sofort nach dem Impfen in eine Temperatur von 31° 
gebracht wurden, wuchsen nicht. Die Sporen verloren aber, auch wenn 
sie einige Tage dieser Temperatur ausgesetzt blieben, nicht ihre Keim- 
fähigkeit. In kühleren Temperaturen trat regelmäßig wieder Wachstum 
ein. Darum wurden sämtliche Kulturen bei 18° aufgezogen. Bei Kul- 
turen, die 8 Tage bei 31° geblieben waren, hörte das Wachstum auf. Das 
vorher ganz normale Myzel verfilzte sich. Erst nachdem die Kulturen 
wieder einer Temperatur von 180 ausgesetzt wurden, traten Wachstum 
und Zygotenbildung ein. 

Zieht man Kulturen bei einer Temperatur von 20° und andere bei 
159, so bilden die erstgenannten zuerst Zygoten. 

Bringt man die Kulturen, die zuerst bei 130 gewachsen waren, in 
einen Thermostaten von 29° (Nr. 1 für 20 Minuten, Nr. 2 für 1 Stunde, 
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Nr. 3 für 4, Nr. 4 für 5 Stunden), so zeigt sich schnelleres Wachstum bei 
Nr. 1 und 2 gegeniiber den Kulturen, die in der Kälte verblieben waren. 
Die vorübergehend wärmer gezogenen bildeten auch eher Zygoten. 
Kurze Wärmeeinwirkung erweist sich also in doppelter Beziehung för- 
dernd. 

Die Kulturen von 13° zeigen das langsamste Wachstum von allen hier 
genannten. Sämtliche Versuche dieser Reihe wurden ausgeführt in 
Petrischalen auf 3% Malzextrakt mit Zusatz von 1,5% Agar. 


2. Der Einfluß chemischer Faktoren auf das Wachstum und 
die Zygotenbildung von Phycomyces Blakesleeanus. 
a) Versuche mit Stoffen von voraussichtlicher physiologischer Reizwirkung. 

Wenn die geschlechtsverschiedenen Hyphen aufeinander zuwachsen, 
so muß nach Ermittlung von BuRGEFF (10) angenommen werden, daß 
zum mindesten ein Geschlecht einen Sexualstoff abscheidet, der auf die 
Entfernung und ohne Berührung der Hyphen bereits wirksam ist. Von 
BURGEFF ging ferner die Annahme aus, durch Zusatz permeabilitäts- 
erhöhender Agentien müsse sich diese Sekretion steigern lassen. 

Um zu sehen, ob die Hyphen des einen oder des anderen Geschlechtes 
vielleicht auf gewisse, bekannte chemische Stoffe morphologisch ähnlich 
reagieren, wie sie dies auf den bisher in keiner Weise chemisch definierten 
Sexualstoff des anderen Geschlechtes tun, wurden Versuche gemacht mit 
Saponin und Sapotoxin, die nach Burczrr (10) als permeabilitäts- 
erhöhende Substanzen wirken, ferner mit zahlreichen anderen Substan- 
zen, wie Milchsäure und Brenztraubensäure, Acrolein, ferner mit Tyra- 
min, KOH, Eosin und anderen. 

Der Pilz wurde in beiden Geschlechtern geimpft, und vor dem Zu- 
sammentreffen wurden auf die Mitte der Agarplatte die verschiedenen in 
ihrer Wirkung zu untersuchenden Stoffe gebracht, die in dem Malz- 
agarboden diffundierten. Eosin wurde auch in 0,05% dem Malzagar vor 
der Sterilisation zugesetzt und als Boden verwendet. 

Meist machte sich bei Zusatz der oben angegebenen Substanzen be- 
deutend schlechteres Wachstum geltend, und es traten große, von den 
Zusätzen bedingte Hemmungsräume zwischen den beiden Geschlechtern 
auf. Im Substrat findet die Bildung ungewöhnlich zahlreicher Ver- 
dickungen der Hyphen zu Blasen statt, die nach Burgerr (10) als Re- 
servestoffbehälter zu deuten sind. Besonders stark waren sie bis in die 
vordersten Hyphen ausgebildet, wenn man den Kulturen Acrolein zu- 
setzte. 

Das Anschwellen der Spitzenhyphen wurde auf einem Boden mit Zu- 
satz von 0,05% Eosin auch beobachtet. Von BURGEFF wurde dieselbe 
Beobachtung bei Phycomyces auf Sapotoxin und alkalischen Böden ge- 
macht. Die Anschwellung schreitet nicht mehr weiter fort. Zygoten und 
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Schlingen werden nicht mehr ausgebildet. BURGEFF hat dies für die von 
ihm beobachteten Fälle so gedeutet, daß die Hyphe des einen Ge- 
schlechtes durch Zusatz einer permeabilitätserhöhenden Substanz zu er- 
höhter Abgabe des Sexualstoffes angeregt wird. Auf diesen erst reagiert 
dann die entgegenkommende, aber noch einige Millimeter entfernte 
Hyphe des anderen Geschlechtes durch Anschwellung. Diese Anschwel- 
lungen sind nach BuRGErF durch ,,Fernbeeinflussung‘* des anderen 
Myzels entstanden. Bei Verwendung von gleichnamigen Myzelien sind 
von ihm und ORBAN (25) keinerlei derartige Reaktionen beobachtet 
worden. Also kann die Anschwellung als erste Stufe zur Sexualreaktion 
angesehen werden, die dann aber nicht weiter fortschreitet, sondern auf 
dieser Stufe stehen bleibt. 

Die Versuche gelangen in Übereinstimmung mit BuURGEFF bei Ver- 
wendung von Saponin, Sapotoxin und mit ORBAN für den eosinhaltigen 
Boden und für KOH. 

Ähnliche Erfahrungen wurden gemacht mit einem Gemisch von etwa 
40% Luft und 60% Leuchtgas, worin die Kulturen mehrere Stunden 
verblieben. Danach entstanden starke Anschwellungen, aber keine 
Zygoten. 

Vom theoretischen Standpunkt aus läßt sich in Auswertung der ange- 
stellten Versuche über den Vorgang der Konjugation bei heterothalli- 
schen Mucorineen sagen: 

Wenn zwei verschiedengeschlechtigen Myzelien angehörige Hyphen 
(A und B) einander berühren, so wirkt die Hyphe A — entsprechende 
Ernährungsverhältnisse usw. vorausgesetzt — in dem Sinne auf B ein, 
daß B veranlaßt wird, statt wie bisher horizontal, vertikal nach oben 
weiter zu wachsen, dann zur Schlinge auszubiegen, ein Gametangium 
abzugliedern, kurz, alle die Stadien zu durchlaufen, welche der Zygoten- 
bildung vorhergehen. Dasselbe bewirkt die Hyphe B auch A gegen. 
über. Der Entwicklungsgang ist in folgender Weise und, wie es bis jetzt 
scheint, nur in dieser Weise erklärbar: 

A gibt eine Substanz „S,“an Bab. S, bedingt morphologische Ände- 
rungen, Wachstumwechsel usw. bei B. B muß aber auch an A einen 
Stoff abgeben, denn bei A setzen dieselben Änderungen ein wie bei B. 
Dieser Stoff ,,S,‘‘ muß von S, verschieden sein, sonst müßte ja jede 
Hyphe jede andere vom gleichen Geschlecht zur Gametangienbildung 
veranlassen. Nach dem Zusammentreffen der Hyphen A und B enthält 
demnach A die Substanzen S, und S,, B enthält ebenfalls S, und S;. 

Es hat nun die meiste Wahrscheinlichkeit für sich, daß S, bei A ge- 
rade durch S, (und 8, bei B gerade durch S,) ergänzt werden muß, damit 
die entsprechenden morphologischen und physiologischen Änderungen 
sich ergeben, ähnlich wie enzymatische Wirkung aus der Zusammenarbeit 
von Enzym und Koenzym hervorgehen kann. Mit diesem Satze soll 
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nicht gesagt sein, daß die Ergänzungsstoffe der Pilze chemisch mit einem 
Enzym etwas zu tun haben. 

Wenn gesagt wurde, daß S, und S, einander ergänzen müssen, so 
stimmt dies auch mit den Feststellungen der Vererbungslehre sehr gut 
überein, insofern man annehmen kann, daß bei der Reduktionsteilung die 
Gene für S, und 8, als homologe Faktoren voneinander getrennt werden 
und getrennt auf die Haplonten übergehen, um sich bei der Konjugation 
hernach wieder zu vereinigen. 

Außer den bisher verwendeten Stoffen sind im weiteren Verlauf auch 
Versuche mit Phlorogluein angestellt worden. Diese Versuche zeigen, 
wie bei gutem vegetativen Wachstum die Ausbildung von Sexualorganen 
unterdrückt werden kann. Setzt man zu 1% Malzextrakt und 1,5% Agar 
1% Phloroglucin hinzu, so wächst der Pilz ziemlich normal. Der Zusatz 
von Phloroglucin zu Malzextraktagar unterdrückt bemerkenswerterweise 
die Zygotenbildung vollkommen. Es besteht damit also die Möglichkeit, 
die Konjugation auszuschalten, ohne das vegetative Wachstum wesent- 
lich herabzusetzen. 

Auf einem Boden, der 1% Phlorogluein und 1,5% Agar ohne weitere 
Zusätze enthält, wächst der (—)-Stamm durchschnittlich besser im 
Gegensatz zu sonstigen Beobachtungen als der (+)-Stamm. Es treten 
zwischen dem (+)- und (—)-Myzel starke Hemmungsräume auf, das 
(—)-Myzel entwickelt an den Myzelspitzen dicke Knöpfe, ähnlich jungen 
Zwergsporangien, die, statt wie gewöhnlich aus dem Substrat heraus, 
hier abwärtswendig in das Substrat hineinwachsen. 

Während sonst die Hyphen horizontal, oder, wenn es sich um Sporan- 
gienträger irgendwelcher Art handelt, vertikal nach oben wachsen, 
bedingt das Phloroglucin ein regelmäßiges nach unten gerichtetes Ab- 
biegen innerhalb des Substrates. Es kann sich dabei um positiven Geo- 
tropismus oder negativen Aerotropismus handeln; doch diese Verhält- 
nisse wurden als außerhalb der vorliegenden physiologisch-chemischen 
Untersuchung liegend nicht weiter geprüft. Es kann sich aber auch 
um eine reine „Umstimmung‘‘ der normalen Wachstumstendenz han- 
deln, die wieder mit anderen Faktoren zusammenhängt. 

Beim (+)-Myzel werden biasige Anschwellungen der Hyphen im 
Substrat beobachtet, beim (—)-Myzel nicht. Auf einem Boden von 3% 
Maltose und 0,1% Phloroglucin ist das Wachstum sehr kümmerlich, 
ähnlich wie auf Maltose allein; Phloroglucinkulturen sind sehr empfind- 
lich gegen eine Verminderung der Wasserdampftension. Sobald die 
Schalen in trockener Luft stehen, wächst der Pilz nur unter der Substrat- 
oberfläche weiter und stellt bald sein Wachstum überhaupt ein. Hält 
man die Luft feucht, tritt sofort wieder Wachstum an der Oberfläche 
ein. Phycomyces kann auf der Oberfläche von Phloroglucinbôden also nur 
wachsen, wenn die Atmosphäre mit Wasserdampf gesättigt ist. 
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Es steht nach dem oben Gesagten fest, daB Phycomyces das Phloro- 
glucin zu seinem Aufbau zu verwenden vermag. Denn er wächst auf 
Phloroglucinagar bedeutend besser, als auf reinem Agar. Über die Ver- 
wendung von Phloroglucin hat EvLer (14) sich dahin geäußert, daß aus 
Phloroglucin und Wasser Inosit entstehen dürfte. Im umgekehrten Fall, 
d. h. bei der Entstehung von Phloroglucin, wird ja auch (vgl. Eurer) 
angenommen, daß Inosit das Ausgangsmaterial ist. ,,Phloroglucin 
stammt aus Inosit und wäre dann hinsichtlich seiner Bildung den Proto- 
catechustoffen an die Seite zu setzen. Unter dieser Voraussetzung ergibt 
sich die hypothetische Bildungsformel 

\ C.H,(OH), = 3 H,0 + C,.H;(OH);.“ 

Zur umgekehrten Umsetzung braucht der Pilz Wasser, und es ist an- 
zunehmen, daB die Empfindlichkeit der Phloroglucinkulturen gegen 
Lufttrockenheit mit diesem Wasserverbrauch zusammenhangt und ihre 
Erklärung findet. Der weiteren Annahme, daß der Inositring bald wieder 
gesprengt wird und intrazellulär azyklische Zucker sich bilden, steht auf 
Grund sonstiger Erfahrung nichts im Wege. 

Bei Zusatz von 0,1% Hordenin zu 3% Maltose und 1,5% Agar treten 
Blasen im Myzel auf, die stark gelb gefärbt sind, ebenso wie die Hyphen. 
Innerhalb der Schlingen, die einen intensiv roten Farbsotff enthalten, 
werden Leisten gebildet. Der rote Farbstoff scheint ein Karotinoid zu 
sein, denn er färbt sich mit Schwefelsäure stark blau. Die Schlingen 
haben pathologisches Aussehen, Zygoten werden aber größtenteils fertig 
ausgebildet, die übrigen wachsen zu Sporangienträgern aus. 


b) Versuche mit Stoffen von vorwiegendem Nährwert. 

Eine Reihe weiterer Versuche sollte zeigen, wie Stoffe, die haupt- 
sächlich durch ihren Nährwert für Phycomyces Blakesleeanus wirksam 
sind, Wachstum und Zygotenbildung beeinflussen. Bevor die Wirkung 
der einzelnen Substanzen an und für sich betrachtet werden soll, seien die 
Ergebnisse auf natürlichen Substraten, die im wesentlichen aus Kohle- 
hydraten bestehen, geschildert. Die Auswahl der einzelnen Böden konnte 
der Natur der Sache nach nur eine begrenzte sein. 

Das beste vegetative Wachstum, das zu erreichen ist, kommt auf 
natürlichen Böden zustande. Ganz besonders üppiges vegetatives 
Wachstum erzielt man bekanntlich auf feuchtem Brot. Das Myzel 
wächst sehr schnell und dicht. Die Sporangienträger werden früh ange- 
legt, sind besonders lang und kräftig und treten in großen Mengen auf. 
Aber an der Stelle, wo die beiden Geschlechter aufeinander treffen, 
wachsen die beiden Myzelien durcheinander. Es treten keine Zygoten 
auf, nur eine große Anzahl kräftiger Sporangienträger. An der Berüh- 
rungsstelle des (+)- und (—)-Myzels treten hie und da einige Schlingen 
auf. Sie haben aber kein normales Aussehen. An der Kontaktstelle be- 
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rühren sich die Konjugationsäste nur lose mit einer sehr kleinen Kuppe, 
statt, wie gewöhnlich, auf breiter Fläche zusammenzutreten. 

Sehr kräftiges Wachstum kommt auch zustande auf angefeuchtetem 
und sterilisiertem Weizenmehl, auf Kartoffelscheiben und sterilisierten 
Erbsen, Substanzen also, die vorwiegend Stärke enthalten. Manchmal 
kommt auf den Kartoffelscheiben Schlingenbildung zustande. Das ein- 
zige natürliche Substrat, auf dem ausgebildete Zygoten gefunden wurden, 
waren sterilisierte Scheiben von Daucus carota. Aber auch hier ließen sich 
Zygoten nur erzielen mit Wurzeln, die im Sommer gewachsen waren und 
von einer dünnwurzeligen Rasse stammten. Auf Material, das im Herbst 
geerntet wurde, entstanden keine Zygoten. 

Auf jeden Fall ist das Wachstum auf natürlichen Böden im Verhält- 
nis zu Böden von einfacher chemischer Zusammensetzung sehr verschie- 
den. Während im ersten Fall üppiges Wachstum herrscht, wächst der 
Pilz z. B. auf Rohrzucker sehr gering. Auf Kartoffelscheiben kommt sehr 
gutes Wachstum zustande, auf Kartoffelstärke ist das Wachstum äußerst 
dürftig. 

In Malzextrakt, auf dem Phycomyces sehr gut wächst, müssen Stoffe 
vorhanden sein, die das Wachstum fördern, und solche oder ein solcher, 
die die Sexualreaktion ermöglichen. Es sollte untersucht werden, ob diese 
günstig wirkenden Substanzen sich isolieren lassen. Im Falle des Ge- 
lingens der Abtrennung konnte mit der Möglichkeit einer späteren 
Analyse dieser wuchs- und kopulationsfördernden Stoffe gerechnet 
werden. 

Malzextrakt wurde im Trockenschrank getrocknet. Die trockene 
und zerriebene Masse wurde mit absolutem Alkohol versetzt. In der alko- 
holischen Lösung entstand sehr bald ein hellgelber Niederschlag, der sich 
am Boden festsetzte, so daß die Lösung klar wurde. Die alkoholische 
Lösung wurde eingedunstet und mit 50 ccm Wasser und 2% Agar zu 
einem Nährboden verarbeitet und darauf beide Geschlechter geimpft. 
Beide Stämme zeigten normales Wachstum und eine normale Zygoten- 
linie. Der Rückstand, der bei der Fällung mit Alkohol verblieben war, 
wurde ebenfalls verarbeitet und mit beiden Geschlechtern geimpft. Der 
Pilz zeigte auch hier mittleres Wachstum und eine normale Zygotenlinie. 
Es geht aus diesen Versuchen bervor, daß die im Malzextrakt enthaltenen 
kopulationsfördernden Stoffe in Alkohol weitgehend löslich sind. 

In diese Reihe von Versuchen auf natürlichen Substraten gehören 
auch solche über das Wachstum des Pilzes auf Extrakten von Phyco- 
myces-Myzel. 

Interessant ist, daß der Pilz auf einem Substrat gedeiht, welches 
außer 1,5% Agar nur Phycomyces-Extrakt enthält. (+)- und (—)- 
Myzelier. wurden mit Sand verrieben, mit Wasser ausgezogen, filtriert 
und jeweils mit 1,5% Agar versetzt. Die darauf aus geimpften Sporen 
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gezogenen Myzelien zeigten fast normales Wachstum. Phycomyces (+) 
wurde auf einem Boden geimpft, der aus Phycomyces (—), und ebenso 
auf einem, der aus Phycomyces ( +) hergestellt war. Im Wachstum zeigte 
sich kein Unterschied. Zygoten wurden in keinem Falle angelegt. Die 
selben Verhältnisse ergeben sich, wenn man Phycomyces (—) auf den 
zwei angegebenen Extraktbüden zieht. 

Das heißt, der Pilz kann dem arteigenen Myzelextrakt alle Stoffe 
entnehmen, die zum vegetativen Wachstum notwendig sind. Dagegen 
fehlt es im Myzelextrakt an Stoffen, die zur Zygotenbildung erforderlich 
sind. Diese Stoffe können vielleicht flüchtig sein. Es ist daher möglich, 
daß sie bei der Sterilisation verloren gegangen sind, weil die dabei herr- 
schende Temperatur Flüchtigkeit oder Zersetzung bedingt. Auf weitere 
Möglichkeiten sei hier nicht eingegangen. 


Zucker. 

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, daß das Wachstum von Phyco- 
myces auf natürlichen Substraten zwar meist sehr gut war, daß aber die 
Zygotenbildung häufig ausblieb. Das Nährsubstrat bestand haupt- 
sächlich aus Kohlehydraten. Es fragt sich nun, wie sich der Pilz auf 
reinen Kohlehydraten verhält. Zunächst sei noch auf das Wachstum auf 
Malzextraktagar eingegangen. Dieses sei im allgemeinen als gutes oder 
normales‘ Wachstum bezeichnet. Der Pilz wächst relativ schnell und 
dicht, und sobald die beiden Myzelien zusammenstoßen, entsteht eine 
dichte Reihe von Verknäuelungen und zuletzt Zygoten. Gleichzeitig 
entstehen rückwärts an beiden Myzelien zahlreiche Sporangienträger. 
Dieses gute Wachstum auf Malzextrakt ist um so interessanter, als das 
Wachstum auf Maltose nicht besonders gut ist. Allerdings enthält Malz- 
extrakt außer Zucker noch andere Stoffe, und der Fall stellt nur ein Bei- 
spiel dar, wie kleine Mengen anderer Substanzen stark fördernd wirken 
können. 

Der Pilz wurde in allen Fällen auf einem sterilisierten Agarboden von 
1,5% geimpft. Diesem Substrat waren andere Substanzen in der jeweils 
angegebenen Konzentration zugesetzt. 

Allgemein läßt sich zunächst sagen, daß das Wachstum auf einem 
Substrat, welches nur 1,5 Gewichtsteile Agar zu 98,5 Teilen Wasser ent- 
hält, sehr stark reduziert erscheint. Agar-Agar ist bekanntlich ein Kohle- 
hydrat und enthält nur Spuren von Stickstoff. Das Myzel wächst sehr 
langsam, die einzelnen Hyphen sind weit voneinander entfernt. Zygoten 
werden niemals angelegt, auch werden nur wenige dünne Sporangien- 
träger entwickelt. Der Pilz ist also zum mindesten nur im geringen Grade 
imstande, die Galactane des Agars zu spalten und zu verwerten. Viel- 
leicht rührt sein Wachstum auch nur her vom Vorhandensein ge- 
wisser Begleitstoffe im Agar, deren minimale Mengen der Pilz ausnutzt. 
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Prüft man den Agar auf reduzierbaren Zucker, so fällt die Probe 
negativ aus. Der Agar enthält auch nicht soviel Stickstoffverbindungen, 
daß die LassalGNE-Reaktion positiv ausfiele (keine Entstehung von 
Berlinerblau). LäBt man einige Zeit Myzelien auf dem Agar wachsen und 
prüft dann auf Stickstoff, so ergibt sich auch jetzt ein negatives Resultat. 
Der Pilz gibt also keine nennenswerten Mengen stickstoffhaltiger Sub- 
stanzen an das Substrat ab. 

Auf Stärke-Agar ist das Wachstum etwas besser (3% Weizenstärke 
und 1,5% Agar) als auf Agar allein. Zygoten werden auch hier nicht an- 
gelegt. Das Wachstum ist sehr locker, und im Substrat sind die Hyphen 
oft zu Blasen verdickt, die ja auch sonst häufig auftreten. 

An und fiir sich kénnte man denken, habe der Pilz hier geniigend 
Nährstoffe zur Verfügung, so daß der lockere Wuchs nicht ohne weiteres 
verständlich ist. Untersucht man aber mit JJK, wieviel Stärke die 
heranwachsenden Myzelien eigentlich verbraucht haben, so färbt sich der 
ganze Boden intensiv blau. Das beweist, daß der Pilz die Stärke kaum 
angegriffen haben kann. Es fehlen ihm also Amylasen, wie sie bei zahl- 
reichen anderen Pilzen (Aspergillaceen, Mucorineen) vorkommen. 
Untersucht man mit FeRLinsscher Lösung sterilisierte lösliche Stärke 
auf Zucker, so zeigt ein roter Niederschlag von Cu,;O deutlich, daß in der 
sterilisierten Stärke geringe Mengen von einfachen Zuckern enthalten 
sind. Im Gegensatz hierzu gibt nichtsterilisierte Stärke die FEHLING- 
Reaktion nicht. Die Behandlung mit überhitztem Wasserdampf, wie sie 
zur Sterilisation nötig ist, muß demnach die Stärke in geringem Maße, 
hydrolysiert haben. Es ist also anzunehmen, daß das spärliche Wachstum 
auf Stärke daher kommt, daß der Pilz die Stärke gar nicht angreift, son- 
dern nur die geringe, aus der Stärke entstandene Zuckermenge ver- 
braucht. 

Der Pilz wächst jedenfalls auf Stärkeboden, der Spuren von Zucker 
enthält, besser, als auf reinem Agarboden. 

Wurde der Pilz auf reinen Stärkekleister geimpft (auf Kartoffelstärke 
ohne Agar), so war das Wachstum wohl ziemlich schlecht, aber immerhin 
besser als auf Stärkeagar. Es bilden sich wenige, aber kräftige Sporan- 
gientrager; Sexualorgane werden nicht angelegt. Auf Stärkeboden mit 
einem Zusatz von Dextrin wurde das Wachstum besser. Die Sporangien- 
träger waren ziemlich groß und normal. Aber auch hier waren keine 
Zygoten oder Ansätze dazu zu beobachten. 

Das Verhalten des Pilzes auf den einzelnen Nährböden mit Zucker- 
zusatz war sehr verschieden. Vorauszuschicken ist dabei, daß auf sämt- 
lichen Zuckern keine Zygoten angelegt werden. Auf Glucose, Fructose, 
Rohrzucker, Maltose (je 3% Zucker mit 1,5% Agar) wächst das Myzel 
weit ausgebreitet, es entstehen wenig Sporangienträger (siehe Abb. 1). 
Immerhin ist das Wachstum besser als auf reinem Agar und auf Stärke. 
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Auf dem Trisaccharid Raffinose, d. h. auf Raffinose-Agar und auf Dex- 
trin-Agar, ist das Wachstum besonders schlecht, besser auf Glyzerin-Agar. 
Mucor hiemalis wächst dürftig auf Glyzerin-Agar und bildet keine Zy- 
goten. Demnach werden auf reinen Zuckern mit Agar ohne weitere Zu- 
sätze keine Zygoten und wenig Sporangienträger angelegt. 
Erstaunlicherweise wuchs der Pilz auf einem Nährboden, der außer 
1,5% Agar und 3% Maltose noch 1% Stärke enthielt, besser als auf Mal- 
tose oder Stärke allein. Die Sporangienträger waren zwar klein und 





Kulturen von Phycomyces Blakesleeanus. 
Abb. 1. Keine Zygoten, fast keine Sporangienträger auf 3% Maltose und 1,5% Agar, 10 Tage alt. 


dünn und nicht sehr viele, dafür trat aber eine schmale Zygotenlinie auf 
(vgl. Abb. 2). Die Ursache für dieses auffällige Verhalten konnte nicht 
ermittelt werden. 

In diesem Zusammenhang sind Versuche von KostyTscHEW (21) von 
Interesse, die 1921 ausgeführt wurden. KostytscHEw zog ( +)- und (— )- 
Myzelien von Mucor racemosus in Rohrzuckerlösungen mit Hefewasser. 
Er erhielt dabei folgendes Ergebnis: Von allen untersuchten Mucor- 
Rassen ist Mucor racemosus (—) allein imstande, Rohrzucker zu inver- 
tieren. Mucor racemosus (— ) enthält Invertase, Mucor racemosus (+) 
enthält keine. Bei Mucor racemosus (—) wurde die Gesamtmenge von 
Rohrzucker nach 3 Tagen invertiert und viel Invertzucker verbraucht. 
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Die Entwicklung von Mucor racemosus (— ) war in KostyrscuEws Ver- 
suchen immer sehr üppig, während Mucor racemosus (+) sich nur sehr 
schlecht und mit einem geringen Myzel entwickelte. Der physiologische 
Unterschied, der durch das Vorhandensein bzw. Fehlen von Invertase be- 
dingt ist, erschien von erheblichem Interesse. Um zu ermitteln, wie sich 
die eigenen Stämme von Mucor racemosus und Phycomyces verhalten 
wirden, wurden entsprechende Versuche angestellt. 

Phycomyces (+) und (—) und Mucor racemosus ( +) und (—) wurden 
auf 10% Rohrzuckerlésung mit 100 ccm Hefewasser geimpft. Das Myzel 





Abb. 2. Zygotenlinie, auf 3% Maltose, 1,5% Agar, 1% Stärke, 10 Tage alt. 


von beiden Stämmen wuchs schnell, ziemlich dicht und hoch, und nach 
etwa 14 Tagen wurden beide mit dem Polarimeter untersucht, ob ( +)- oder 
(— )-Myzel in verschiedener Weise Rohrzucker zu invertieren imstande 
ist, oder eine Komponente in verschiedenem Grade verbraucht. Die Er- 
gebnisse entsprachen indes denen von KostytTscHEw nicht, weder fiir 
Mucor racemosus, noch für Phycomyces. Polarimetrisch war nicht nach 
zuweisen, daß das ( +)- oder (— )-Myzel stärker invertierte. 

Der Zusatz von Hefewasser fördert das Wachstum des Pilzes sehr; 
mit reinen Rohrzuckerlösungen zu arbeiten, wäre zwecklos, weil das ge- 
ringe Myzelwachstum von vornherein das Auftreten polarimetrisch 
meßbarer Unterschiede ausschließt. 
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Da bei den untersuchten Stämmen keine verschiedene Inversion 
seitens der (+)- oder (—)-Myzelien erfolgte, und auch das Wachstum 
beider Myzelien auf Rohrzuckerhefewasser gleich gut war, so ergibt sich 
die Wahrscheinlichkeit, daß die Inversionsbefähigung keinen geschlechts- 
gebundenen Faktor darstellt und mit der Geschlechtsdifferenzierung 
nichts zu tun hat. 

WESENDONCK (38) fand ebenfalls keine wesentliche Differenz in der 
Invertasebildung von (+)- und (—)-Myzelien, so daß seine Ergebnisse 
mit den hier mitgeteilten übereinstimmen. Saft von Myzelien, die in 
Rohrzuckerlésung gewachsen waren, wurde in ein kleines Glasnäpfchen 
eingefüllt und mit einer Zelloidinmembran überzogen, die ein Kautschuk- 
band dicht abschloß. ‚Nach gründlicher Abspülung wurde es in eine 
11/,%ige Saccharoselösung versenkt. Diese zeigt schon nach 12 Stunden 
infolge hindurch diffundierender Fermente so deutliche Invertierung, daß 
entnommene Proben stark positiv FEHLINGsche Reaktion zeigen.‘ 

Die Eindeutigkeit des WEsEnDonckschen Versuchs erscheint aller- 
dings fraglich, wenn man bedenkt, daß FEHLING reduzierende Substanzen 
aus dem Myzelsaft durch die Zelloidinmembran nach außen gewandert 
sein können, während die Möglichkeit der Enzymdiffusion durch Zelloidin 
erst noch nachzuweisen wäre. 

Fette. 

Nach Versuchen mit Kohlehydraten wurden solche mit Fetten ange- 
stellt. Die Nährböden wurden nach Roussy (28) folgendermaßen her- 
gestellt. 

Ein Gemisch von 5% Fett und 1,5% Agar wurde sterilisiert. Nach der 
Sterilisation wurde die Mischung unter ständigem Schütteln in Petri- 
schalen gegossen, die auf Eis standen. Dadurch wurde verhindert, daß 
sich Fett und Agar wieder ganz voneinander trennten unter Bildung 
großer Fetttropfen. So wurde weitgehende Verteilung des Fettes in Agar 
erreicht. Zunächst wurden Versuche angestellt mit Raps- und Olivenöl. 
Aber beide scheinen (vielleicht wegen ihres Gehaltes an freier Säure — 
der nach der Sterilisation festgestellt wurde —) nicht geeignet zu Kul- 
turen. Auf Rapsölagar wächst der Pilz überhaupt nicht, auf Olivenöl- 
agar bilden sich an der Impfstelle nur wenige Sporangienträger. 

Diese Befunde stehen scheinbar nicht im Einklang mit denen von 
Roussy. Danach soll Phycomyces ebensogut auf Fetten wie auf Fett- 
säuren wachsen, und Fette sollen ein ausgezeichneter Nährboden für 
Phycomyces sein. Die auffällige Verschiedenheit mag daher rühren, daß 
Roussy wahrscheinlich die Fette mit einem Zusatz von Nährsalzen ver- 
wendete. Doch sollten in vorliegender Arbeit möglichst Einzelstoffe und 
keine Gemische auf ihre Wirkung geprüft werden. 

Auf einem Boden aus gereinigtem Kokosfett und 1,5% Agar ist das 
Wachstum etwas besser, doch noch immer dürftig. Charakteristisch für 

Planta Bd. 14. 32 
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das Wachstum auf Kokosfettboden ist die Tatsache, daß in der Kopula- 
tionszone, zwischen den beiden Myzelien also, wo Zygoten zu erwarten 
wären, eine gelbe Linie auftritt. Dort wachsen auch die meisten Sporan- 
gienträger. Impft man zwei (+)-Kulturen oder zwei (— )-Kulturen in 
einer Petrischale auf demselben Boden, so daß sie aufeinander zuwachsen 
müssen, so entsteht in der Kontaktzone keine gelbe Linie. Die gelbe 
Linie besteht aus Myzel, das sehr viel gelbes Öl enthält. Das Myzel, das 
von der Mittellinie weiter entfernt wächst, ist farblos. Vielleicht hängt 
die Bildung der gelben Hyphen zusammen mit einer Wachstums- 
hemmung, die durch das entgegengesetzte Myzel veranlaßt wird. Mög- 
licherweise stellt die Gelbfärbung der Hyphen auch eine modifizierte 
Geschlechtsreaktion dar, die nicht weiter fortschreitet. Jedenfalls steht 
fest, daß der Pilz Fett durch Lipasen auszuwerten vermag. 

Nach zahlreichen Angaben, besonders von CHODAT u. SCHOPFER (13), 
ist in vielen Mucorineen der gelbe Farbstoff auf ein Karotinoid zurück- 


zuführen, und zwar soll nach SCHOPFER (33) die Karotinbildung bedingt 
sein durch Ungleichheit des Verhältnisses von on’ und 
je mehr Kohlehydrate vorhanden sind, desto mehr soll auch die Bildung 
von Karotin begünstigt werden. 

Fügt man zum Myzel oder Sporangienträgern Schwefelsäure hinzu 
und beobachtet die Färbung mit dem Mikroskop, so lassen sich zahlreiche 
kleine, tiefblaue Tröpfchen erkennen, die charakteristisch für Karotin 
sind. 

Merkwürdigerweise wächst der Pilz auf einem Boden, der 3% Vase- 
line, also reine Kohlenwasserstoffe, und 1,5% Agar enthält, besser als auf 
Fett und auf reinem Agar. Die Sporangienträger sind zwar nicht so zahl- 
reich wie auf Kokosfett, dafür aber kräftiger und größer. Die Zygoten- 
bildung unterbleibt aber ebenfalls. Es entstehen auch keine Ansätze zur 
Sexualreaktion. Der Pilz ist also imstande, reine Kohlenwasserstoffe bis 
zu einem gewissen Grade zu verarbeiten. Auf reiner Vaseline ohne Zusatz 
von Agar wächst der Pilz nicht. Einige ähnliche Angaben liegen auch 
schon in der Literatur vor (vgl. Czarex (12) I, S. 383): ,, Uberraschend 
wirkte die Entdeckung, daß Paraffinkohlenwasserstoffe von Schimmel- 
pilzen etwas ausgenutzt werden können. Zwei solche Formen (Macro- 
sporium, Trichaegum) sah GOLA in flüssigem Vaselinöl sehr gut gedeihen.‘ 

Große gelbe Öltropfen treten auch in Hyphen auf, die in einem 
kohlehydrathaltigen Substrat gezogen waren. Also muß Phycomyces 
nicht nur die Kohlehydrate als solche verwerten, sondern sie auch zu 
Fetten umbilden. 


Stickstoff. 


Stickstoff ist für die höhere Pflanze ein sehr wichtiger Ernährungs- 
faktor, der für die Ausbildung von Blüten mitbestimmend ist. Nach 
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Angaben von BENEOKE (1) z. B. bedingt ein hoher Prozentsatz stickstoff- 
haltiger Substanzen sehr gutes vegetatives Wachstum und unterdriickt 
die Blütenbildung, während geringe Mengen stickstoffhaltiger Substan- 
zen bei gleichzeitiger guter Assimilation, d. h. wenn viel Kohlehydrat 
gleichzeitig zur Verfügung steht, für die Blütenbildung fördernd sind. 
Von BENEckE (1) liegen auch Angaben vor, wie der Stickstoff auf Algen 
wirkt. Danach sollen geringe Konzentrationen stickstoffhaltiger Sub- 
stanzen bei Spirogyra communis zur Zygotenbildung führen, während 
größere Dosen starkes vegetatives Wachstum zur Folge haben. 

Wir haben also hier eine Frage yor uns, die von allgemeinster Bedeu- 
tung ist, sobald es sich um die Ausbildung von Sexualorganen und deren 
Beziehung zum Wachstum handelt. Diese Frage ist für die höheren 
Pflanzen schon mehrfach bearbeitet und vielfach erörtert worden. Im 
wesentlichen kommt es dabei wohl auf das starke Überwiegen der Kohle- 
hydrate gegenüber dem Stickstoff heraus, und dabei müssen nicht nur 
die Kohlehydrate den stickstoffhaltigen Substanzen gegenüber im Über- 
schuß vorhanden sein, sondern auch gegenüber der Gesamtmenge der 
Nährsalze. Auch GoEBEL (15, S. 118) stellt die Beziehung auf zwischen 
Kohlenstoffassimilation und der Menge der Nährsalze, die sich in der oben 
geschilderten Weise auswirken. 

Es fragt sich nun, welche Wirkung der Stickstoff auf das Wachstum 
und die Zygotenbildung von Phycomyces hat. Zunächst wäre hier die 
Wirkung des in verschiedener Form verabreichten Stickstoffes an und für 
sich zu betrachten ohne weitere Zusätze von Kohlehydraten. 

Dabei sei voraus bemerkt, daß die gezogenen Schlüsse sich natürlich 
nur auf die angegebenen Konzentrationen beziehen. 

Wie schon oben angegeben, ist das Wachstum auf reinem Agar äußerst 
schlecht. Fügt man jedoch stickstoffhaltige Substanzen hinzu, so wird 
das Wachstum kaum gebessert. Bei einem Zusatz von 0,1% KNO, 
wachsen die Hyphen sehr weit ausgebreitet im Substrat, Zygoten werden 
nicht angelegt. Verwendet man statt KNO, eine regelrechte anorgani- 
sche Nährlösung, z. B. die von der CRONEsche, so wird zwar damit das 
vegetative Wachstum gebessert, es werden kräftige Sporangienträger 
angelegt, Zygoten entstehen indes nicht. 

Nimmt man statt des anorganisch gebundenen Stickstoffs organisch 
gebundenen, z. B. Asparagin, so bleibt das Wachstum entweder ganz aus, 
oder es ist so schlecht, daß eine Wirkung des Stickstoffes kaum zum Aus- 
druck kommt. 

Demnach wirken also einfache stickstoffhaltige Verbindungen für 
sich allein, keineswegs besonders fördernd auf das Wachstum und die 
Zygotenbildung von Phycomyces. 

Um ein besseres Wachstum zu erreichen und auch die Geschlechts- 


reaktion hervorzurufen, muß der Stickstoff mit anderen Stoffen kombi- 
32* 
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niert werden. Es wurde zunächst Zucker gewählt. Auf einem Nähr- 
boden, der 3% Maltose, 0,1% KNO, und 1,5% Agar enthielt, trat auch 
eine überraschende Wirkung zutage. Das Wachstum hatte sich gebessert, 
und es entstand auch eine schmale Zygotenlinie. Ähnliches wurde er- 
reicht mit einem Zusatz von 0,1% NH,NO, zu 3% Maltose. 
Verwendete man die von der CRoNEsche Nährlösung 0,1% zu 3% 
Maltose, so wurde auch hier das Wachstum wesentlich gebessert und 
Zygoten entstanden (vgl. Abb. 3). Zerlegt man die von der Cronzsche 
Nährlösung in ihre einzelnen Komponenten und verwenden sie einzeln 





Abb. 3. Zygotenlinie auf von der Croneschen Nährlösung und 1,5% Agar, 10 Tage alt. 


als Zusatz zu Maltose, so ergibt sich, daß die fördernde Wirkung fast 
allein durch das KNO, bedingt ist. Man kann also mit Stickstoffzusatz 
bewirken, daß der Pilz zur Sexualreaktion schreitet. 

Dabei ist aber nicht gleichgültig, welches Alkalisalz man als Stick- 
stoffquelle verwendet. Mit 0,1% NaNO, wird das Wachstum gegenüber 
der gleichen Menge KNO, stark herabgesetzt, so daß nach 5 Tagen das 
Myzel nur pfenniggroß ist. Später treten niedrige Sporangienträger 
auf, aber zur Zygotenbildung kommt es nicht, weil das Wachstum so 
gehemmt ist, daß sich die beiden entgegengesetzten Myzelien nicht be- 
rühren. Noch schlechter wird das Wachstum, wenn LiNO, die Stick- 
stoffquelle ist. 
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Wird statt des oben angewendeten anorganisch gebundenen Stick- 
stoffs organisch gebundener verwendet, so ergeben sich sehr unter- 
schiedliche Verhältnisse. Harnstoff wirkt eher schädigend als férdernd; 
denn das Wachstum auf einem Maltoseagarboden mit Zusatz von 0,1% 
Harnstoff ist außerordentlich schlecht. Asparagin, das von SCHOPFER 
(33) für Mucor hiemalis und von Kress (17) bei Sporodinia grandis bei 
Anwesenheit weiterer Salze mit gutem Erfolg angewendet wurde, wirkt 
in verschiedenen Konzentrationen für Phycomyces Blakesleeanus beim 
Fehlen von Salzen weder wachstumsfördernd noch anregend zur Zygoten- 





Abb. 4. Verknäuelungen auf 3% Maltose, 1,5% Agar und 0,5% Pepton, 7 Tage alt. 


bildung. Ebenso wirken Aminosäuren eher schädigend. Bei Zusatz von 
0,1% Tyrosin ist das Wachstum sehr schlecht, viel schlechter als auf 
Maltose allein, und noch schlechter bei einem Zusatz von 0,1% Leucin zu 
Maltoseagar. Demnach scheinen die Aminosäuren nicht geeignet zu sein, 
die Sexualreaktion herbeizuführen. 

Die zuletzt erwähnten Befunde stehen im Einklang mit denen von 
SCHOPFER (33) und Kıess (17). Beide sprechen den Aminosäuren eine 
Wirkung in förderndem Sinne ab. 


1 Ähnlich ungünstig auf Wachstum und Zygotenbildung wirken organische 
Säuren, wie Zitronensäure, Weinsäure oder Äpfelsäure. Gleichlautende Befunde 
liegen wiederum vor von KLEBs. 











502 L. Ronsdorf: Über die chemischen Bedingungen 


Anders verhält es sich dagegen mit Pepton. 0,5% Pepton wirkt in 
einem Maltoseagarboden wachstumsfürdernd und anregend zur Zygoten- 
bildung (vgl. Abb. 4). Es kommt eine Geschlechtsreaktion zustande, 
Verknäuelungen treten auf, Schlingen und fertige Zygoten allerdings nur 
in geringer Zahl. Als ganz besonders günstig für das Wachstum und die 
Zygotenbildung erwies sich Hefewasser. Das Hefewasser wurde hergestellt, 
indem die Hefe im Mörser mit Kieselguhr verrieben, mit Wasser aufge- 
nommen und filtriert wurde. Auf etwa 7g Hefe kommt dabei 1,51 Wasser. 

In der Hefe sind beträchtliche Mengen Stickstoff enthalten, besonders 
in den Hefenucleoproteiden. Natürlich ist der Nucleoproteidstickstoff 





Abb. 5. Kräftige Zygotenlinie auf Hefewassermaltoseagar, 5 Tage alt. 


nicht allein ausschlaggebend, da außerdem zahlreiche andere Substanzen 
im Hefewasser enthalten sind. 

Durch Zusatz von 30 ccm Hefewasser zu 3% Maltose und 1,5% Agar 
kam ganz normales Wachstum zustande und eine regelrechte Zygoten- 
linie (vgl. Abb.5). Das Wachstum auf Hefewasser und Maltose entspricht 
am ehesten dem auf Malzextrakt, ebenso die kräftigen Zygotenlinie, bei 
der allerdings die einzelnen Zygoten etwas kleiner sind als auf Malzex- 
trakt. Ähnliche Befunde liegen vor von SCHWARTZ (34). Verwendet man 
einen Nährboden, der nur Hefewasser und Agar, aber keinen Zucker ent- 
hält, so ist zwar das Wachstum verhältnismäßig gut, aber Zygoten fehlen. 
Es scheint also auch hier geboten, stickstoffhaltige Substanzen und 
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Zucker miteinander zu kombinieren, um eine Sexualreaktion zu erreichen. 
Nucleoproteide lassen sich durch vorsichtige Aufspaltung in Eiweiß I 
und Nuclein und das Nuclein wieder in Eiweiß II und Nucleinsäure zer- 
legen. Einem Nährboden, der 3% Maltose und 1,5% Agar enthielt, 
wurde 0,1% Nuclein hinzugegeben, und darauf (+)- und (—)-Sporen ge- 
impft. Das Wachstum ging ziemlich schnell vor sich und zeigte mittel- 
mäßiges Aussehen, viel besser als auf Maltose allein. Zwischen den beiden 
Stämmen an der Berührungslinie traten starkes Luftmyzel und eine 
schmale Zygotenlinie auf. Aber die Zygoten werden nicht alle fertig ausge- 





Abb. 6. Verknäuelungen auf 3% Maltose, 1,5% Agar, 0,1% Hefenuclein, 6 Tage alt. 


bildet, sondern bleiben größtenteils auf dem Schlingenstadium stehen 
(vgl. Abb. 6). Ähnlich verhält es sich bei einem Zusatz von 0,1% Hefe- 
nucleinsäure (vgl. Abb.7). Es treten starke Verknäuelungen und Schlingen 
auf, aber fast keine fertigen Zygoten. Nuclein vermag scheinbar günsti- 
gere Wirkungen hervorzurufen als Nucleinsäure. 

Von den weiteren Spaltungsprodukten der Nucleinsäure, den Purin- 
und Pyrimidinderivaten, wurde nur ein Präparat, nämlich die Purin- 
base Xanthin untersucht. Auf einem Boden, der 0,05% Xanthin enthielt 
zu 3% Maltose und 0,1% Agar war das Wachstum ähnlich dem auf Mal- 
tose ziemlich schlecht. ( +)- und (—)-Myzelien wuchsen ineinander, ohne 
daß Sexualorgane angelegt wurden. 
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Verwendet man eine etwas höhere Dosis, etwa 0,15% Nuclein zu 
einem Maltoseagarboden, so kann man beobachten, daß das Wachstum 
etwas zurückgeht. Es werden keine fertigen Zygoten mehr angelegt, 
selten Schlingen. Verwendet man 0,2% Nuclein, hat das Wachstum kein 
besseres Aussehen als auf Maltose allein. Jegliche Sexualreaktion ist 
unterblieben, selbst Verknäuelungen haben aufgehört. 

Sinkt die Nucleinmenge unter 0,1%, so macht sich ähnliches Ver- 
halten geltend wie bei der Erhöhung der Dosis. Das Wachstum wird 
schlechter und die Ausbildung von Sexualorganen unterbleibt, 





Abb. 7. Verknäuelungen auf 3% Maltose, 1,5% Agar und 0,1% Hefenucleinsäure, 6 Tage alt. 


Ähnlich liegt der Fall für die entsprechenden Mengen Nucleinsäure, 
nur daß die Verschlechterung des Wachstums etwas langsamer vor sich 
geht als für Nuclein, so daß bei 0,2% Nuclein noch einige Verknäuelungen 
auftreten; darüber hinaus tritt keine Geschlechtsreaktion mehr auf. 

Dieses Verhalten weist darauf hin, daß nicht nur der Stickstoff über- 
haupt vorhanden sein muß zur Förderung des Wachstums und zur 
Sexualreaktion, sondern daß es auf die Menge ankommt, in der der Stick- 
stoff vorhanden ist. Das Wesentliche dabei ist, in welchem Verhältnis der 
Stickstoff zu der übrigen Menge der Nährsubstanzen steht. Ist beides 
in bestimmtem günstigem Verhältnis zueinander vorhanden, kommt es 
zu einer Förderung des Wachstums und zur Zygotenbildung. Überwiegt 
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einer der beiden Nährstoffe unverhältnismäßig, so wird die Zygoten- 
bildung unterdrückt und das vegetative Wachstum entweder gehemmt 
wie bei Nuclein, oder aber stark gefürdert, wie wir im weiteren sehen 
werden. 

Auf einem Boden, dem 5% Pepton zugesetzt wurde (also die 10fache 
Menge wie oben, wo eine Geschlechtsreaktion erreicht wurde), wuchsen 
‘die Myzelien ziemlich langsam, aber sehr dicht. Die Geschlechtsreaktion 
trat nicht mehr auf, statt dessen machte sich üppiges vegetatives Wachs- 
tum bemerkbar. 





Abb. 8. Kräftige Sporangienträger auf 20% Mehl, 1,5%, Agar, keine Zygoten, 7 Tage alt. 
(Die Sporangienträger sind in der Mitte etwas auseinandergebogen, damit man erkennen kann, 
daß keine Zygotenlinie entstanden ist.) 


Etwas Ahnliches zeigt sich in dem Verhalten des Pilzes auf Weizen- 
mehl, das ja ziemlich viel Eiweiß und folglich auch Stickstoff enthält. Auf 
einem Boden, der z. B. 20% Mehl und 1,5% Agar enthielt, trat regelmäßig 
üppiges vegetatives Wachstum auf, und die Ausbildung von Sexual- 
organen unterblieb (vgl. Abb. 8 u. 9). Statt dessen werden große kräftige 
und sehr viele Sporangienträger angelegt. Die Kulturen machten durch- 
aus den Eindruck des Luxurierens. Impft man statt dessen die beiden 
Geschlechter auf einen Boden, der nur 4% Mehl und 1,5% Agar enthält 
(vgl. Abb. 10), werden weniger schnell viele Sporangienträger angelegt, 
das Wachstum bleibt normal, und es entstehen Zygoten. Die Zygoten 
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sind zwar ziemlich klein und von dichtem Luftmyzel umgeben, doch ganz 
normal ausgebildet. 

Wir haben also im ersten Teil ein Zuviel an Nährstoffen vor uns, die in 
keinem günstigen Verhältnis zueinander stehen. Im zweiten Teil ent- 
spricht das absolute Mengenverhältnis der Stoffe den Bedingungen des 
Pilzes für die Ausbildung von Zygoten. 

Impft man Phycomyces auf Brot in Petrischalen, so stoBen schon nach 
4 Tagen die beiden Myzelien aufeinander, bilden aber keine Zygoten. Es 
ist fast erstaunlich, daB auf einem Boden, auf dem dem Pilz eine solche 





Abb. 9. Kräftige Sporangienträger, keine Zygoten, viel Hefe und 1,5% Agar, 10 Tage alt. 


Menge von Nährsubstanzen (Kohlehydrate, Stickstoff und anorganische 
Nährsalze) zur Verfügung stehen, die Zygoten ausbleiben. Da beim 
Backen die Temperatur ziemlich hoch ist, und mit der Môglichkeit 
gerechnet werden mußte, die hohe Temperatur zerstöre vielleicht ,,zy- 
gotenbildende‘‘ Substanzen, wurden auch Brotsorten verwendet, die 
nicht durch Backen, sondern durch Trocknen hergestellt wurden (z. B. 
Knäcke-Brot). Aber es war kein Unterschied zu erkennen im Vergleich 
zu dem gebackenen Brot. Es entstanden mit Ausnahme einer einzigen 
Kultur keine Zygoten. In dieser traten sie am Rande in sehr dünner 
Schicht des Substrates auf und sahen nicht normal aus. 

Vielleicht läßt sich auch dieser Fall dahin erklären, daß die Nährstoffe 
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untereinander in keinem günstigen Verhältnis stehen, sondern daB auch 
hier der Stickstoff absolut überwiegt und durch selektive Bevorzugung 
bei der Aufnahme das Luxurieren zustande kommt. Sind weniger Nähr- 
stoffe vorhanden, so wird der Faktor, der im Minimum ist, restlos ausge- 
nutzt, und es kommen Zygoten zustande wie bei 4% Mehl. Auch nach 
Kzess (17) treten bei stickstoffreichen Substraten niemals Zygoten auf. 

Diese Versuche zeigen, daB die Zygotenbildung im Zusammenhang 
steht mit der Proportion und absoluten Quantität der Nährstoffe (siehe 
8.508). Gleichzeitig läßt sich hier ein Zusammenhang zwischen Wachs- 





Abb. 10. Zygotenlinie auf 4% Mehl und 1,5% Agar, 5 Tage alt. 


tum und Zygotenbildung erkennen, denn zur Sexualreaktion ist mittel- 
mäßiges Wachstum notwendig. 

Es ist ganz erstaunlich, wie stark in bestimmten Fällen schon eine ge- 
ringe Menge stickstoffhaltiger Substanzen bei einer genügenden Menge 
von Zucker zu wirken vermag. Verwendet man z. B. Histamin (das mir 
liebenswürdigerweise die I. G. Farbenindustrie zur Verfügung stellte), 
eine Verbindung von der Formel 

N - C-CH,-CH,-NH, 
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ein Präparat, das sehr viel Stickstoff (3 Atome im Molekül) enthält und 
vielleicht mit dem Vitamin B chemisch verwandt ist, und nimmt man zu 
25 ccm Maltoseagar 1 ccm von einer 1°/,,igen Lösung, die noch auf das 
10fache verdünnt ist, so entspricht dies 0,02 g im Liter und in einer Petri- 
schale etwa 9002 X 25 _ 9 90005 g = 0,05 mg, also einer ganz außer- 


ordentlich geringen Menge. Die Verbindung mag vielleicht deshalb so 
stark wirken, weil sie relativ viel Stickstoff enthält. Das Wachstum auf 
dem beschriebenen Boden war nur mittelmäßig, aber überraschender- 
weise kam eine Geschlechtsreaktion zustande. Es traten eine dichte Reihe 
von Verknäuelungen auf, außerdem Schlingen und einige fertig ausge- 
bildete Zygoten. 

Versuche mit KNO, in sehr starker Verdünnung, zu 3% Maltose und 
1,5% Agar in folgenden Konzentrationen zugesetzt: 0,05, 0,025, 0,005, 
0,0025 und 0,0005% zeigen kein ähnliches Ergebnis. Das Wachstum er- 
scheint ganz außerordentlich reduziert. Verknäuelungen treten niemals 
auf. 

Es ist wahrscheinlich, daß der Stickstoff aus den entsprechenden 
Verbindungen an Kohlehydrat in irgendeiner Form angelagert wird, da- 
mit bestimmte Stoffe entstehen, welche die Entwicklung von Sexual- 
organen vorbereiten. Das Kohlehydrat darf nicht allzusehr im Über- 
schuß bleiben, denn es genügt bei den Kulturen nicht, daß Kohlehydrate 
und stickstoffhaltige Substanzen überhaupt vorhanden sind, sondern sie 
müssen auch in einem bestimmten Mengenverhältnis geboten werden, da- 
mit Zygoten entstehen. 

Nach vorliegenden Versuchen lassen sich vier Sätze formulieren: 

I. Sind nur stickstoffhaltige Substanzen vorhanden, so ist das Wachs- 
tum schlecht, und es bilden sieh keine Zygoten; 

II. hat der Pilz nur Kohlehydrate zur Verfügung, so ist das Wachs- 
tum ebenfalls schlecht, und Zygoten werden nicht angelegt ; 

III. enthält der Nährboden reichlich Kohlehydrate und viel stick- 
stoffhaltige Substanzen, so tritt besseres vegetatives Wachstum auf, aber 
Zygoten fehlen; 

IV. bei Vorhandensein von reichlich Kohlehydraten und mäßig viel 
geeigneten stickstoffhaltigen Substanzen kommt ein mittleres Wachstum 
zustande und es treten Zygoten auf. 

Es liegt demnach der Schluß nahe, daß ein Quotient 

Kohlehydrate 
stickstoffhaltige Substanzen’ 
der einer bestimmten Zahl entspricht, optimal auf die Zygotenbildung 
hinwirkt. 

Genaue Angaben liegen in diesem Zusammenhang vor von SCHOPFER 

(33) für Mucor hiemalis. SCHOPFER hat Serienversuche angestellt, bei 
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denen einmal der Stickstoff (Asparagin oder Kaliumnitrat) und einmal 
der Zucker (Maltose) variierte. Bei der Darstellung seiner Versuche geht 
SCHOPFER von einem schachbrettartig angeordneten Schema aus, dessen 
Horizontalreihen Kulturen mit steigendem Kohlehydratwert bei gleich- 
bleibendem Asparagingehalt darstellen, während in den in Vertikalreihen 
angeordneten Kulturen bei gleichbleibendem Kohlehydratgehalt der 
Asparaginwert ansteigt. Dabei steigt der absolute Wert der Kohle- 
hydrate von 0—29 g pro Liter in den Horizontalreihen und der absolute 
Wert fiir Asparagin in den Vertikalreihen von 0—14 g pro Liter. Diese 
Versuche wurden ausgefiihrt bei Gegenwart von KH, PO, und MgSO,. 
SCHQPFER kam bei seinen Versuchen zu einem für die Zygotenbildung 


optimalen Quotienten = oe Zygotenbildung tritt demnach nur ein 


bei einer innerhalb der Versuchsreihe maximalen Zuckermenge und bei 
einem mehr als mittleren Wit für Asparagin. Das vegetative Wachstum 
ist am besten bei hohem K ohlehydraiwert und niederem Wert fiir Aspara- 
gin. Aber aus den ScHcPrERschen Versuchen ergibt sich nach Ansicht 
der Verfasserin noch, da.ß die Zygotenbildung nicht nur abhängig ist von 
den Quotienten 2. sondern daf} noch ein neuer Faktor hinzu- 
kommt, nämlich die Konzentration. Darıach tritt starke Zygotenbildung 
ein bei den Konzentrationen von 0,0580, 0,0721, 0,1120 g/Mol. Zur 
Zygotenbildung kommt es also nur bei einer maximalen Zuckermenge, 
einem etwas mehr als mittleren Wert für Asparagin und einer günstigen 
Konzentration. 

Annähernde Werte für den Quotienten nach eigenen Versuchen für 
Phycomyces : 

8,77 Mol. Maltose entspricht einem Atom N (berechnet fiir KNO,). 

1 Atom N entspricht 17,54 Mol. Hexose. 

Annähernd optimale Werte für die Zygotenbildung nach SCHOPFERS 

Versuchen berechnet fiir Mucor hiemalis. 


Versuch 39: 
1,55 Mol. Maltose entspricht 1 Atom Stickstoff (berechnet fiir Asparagin, beide 
Atome N als verwertbar betrachtet). 
3,11 Mol. Maltose entspricht 1 Atom N (1 Atom verwertbar), 
6,22 Mol. Hexose = 1 Atom N. 
Versuch 40: 
3,11 Mol. Maltose = 1 Atom N (berechnet fiir Asparagin, beide Atome N ver- 
wertbar), 
6,22 Mol. Hexose = 1 Atom N. 
6,22 Mol. Maltose = 1 Atom N (1 Atom N verwertbar), 
22,4 Mol. Hexose = 1 Atom N. 
Versuch 47: 
0,78 Mol. Maltose = 1 Atom N (berechnet fiir Asparagin, beide Atome N ver- 
wertbar), 
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1.56 Mol. Hexose = 1 Atom N. 
1,56 Mol. Maltose = 1 Atom N (1 Atom N verwertbar), 
3,12 Mol. Hexose = 1 Atom N. 


Versuch 55: 
0,39 Mol. Maltose = 1 Atom N (berechnet fiir Asparagin, beide Atome N ver- 
wertbar), 
0,78 Mol. Hexose = 1 Atom N. 
0,78 Mol. Maltose = 1 Atom N (1 Atom N verwertbar), 
1,56 Mol. Hexose = 1 Atom N. 
Versuch S. 209: 
5,26 Mol. Maltose = 1 Atom N (berechnet fiir KNO,). 

Der Quotient muB bei KNO, sehr veränderlich sein, da sehr bedeutende 
Erhôhung der Stickstoffdosis nichts ausmacht (ebenfalls optimale Zygoten- 
bildung). Die Grenzwerte sind nicht erreicht. 

10,52 Mol. Hexose = 1 Atom N. 
Versuch S. 214: 
0,7213 Mol. Maltose = 1 Atom N (berechnet für Ammoniumtartrat bei 4,5 ¢ 
pro Liter), 
1,44 Mol. Hexose = 1 Atom N. 
2,88 Mol. Maltose = 1 Atom N bei 18 g Zucker, 
5,77 Mol. Hexose = 1 Atom N. 
Nach Kress für Sporodinia grandis: 
0,4386 Mol. Rohrzucker = 1 Atom N (berechnet aus KNO,), 
0,8772 Mol. Hexose = 1 Atom N. 
0,289 Mol. Rohrzucker = 1 Atom N (berechnet für Asparagin, beide Atome N 
verwertbar), 
0,579 Mol. Hexose = 1 Atom N. 
0,579 Mol. Rohrzucker = 1 Atom N (1 Atom N verwertbar), 
1,158 Mol. Hexose = 1 Atom N. 
0,175 Mol. Rohrzucker = 1 Atom N (berechnet für NH,NO,, beide N ver- 
wertbar). 
0,35 Mol. Hexose = 1 Atom N. 
0,25 Mol. Rohrzucker = 1 Atom N (berechnet fiir Pepton), 
0,50 Mol. Hexose = 1 Atom N. 


Dieselbe Versuchsanordnung, wie sie SCHOPFER anwandte, lieB sich 
nicht auf Phycomyces übertragen, denn es zeigte sich, daB der Pilz auf 
diesem Substrat sehr schlecht wuchs. Das Asparagin, die Stickstoffquelle 
bei SCHOPFER, muBte durch KNO, efsetzt werden (sieheS. 501). Frühere 
Versuche mit Magnesiumsulfat, das in der Schorrerschen Nährlösung 
ziemlich reichlich vorhanden ist, haben auch gezeigt, daß das Wachstum 
von Phycomyces auf 3% Maltose und 1,05 Agar und Zusatz von 0,01 
MgSO, sehr schlecht wurde, und daß eine Berührung der beiden ent- 
gegengesetzten Myzelien nicht mehr stattfand. 

Aus Versuchen, die mit KNO, angesetzt waren, das von 2% bis 
0,0000125% KNO, variierte, läßt sich jedenfalls soviel folgern, daß bei 
einem Verhältnis von 2% KNO, zu 1% Maltose kein Wachstum mehr 
auftrat, bei2% KNO, zu 3% Maltose nur kümmerliches Wachstum an der 


ES 
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Impfstelle und bei 5% Maltose und 2% KNO, sehr schlechtes Wachstum 
erfolgte und niemals Zygoten entstanden 


M Kohlehydrate 
(eu PPS TEE Substanzen) 


Phosphate. 

In der Arbeit von BENECKE (1) liegen auch Angaben vor, wonach 
Phospate die Blütenbildung stärker fördern als geringe Mengen stick- 
stoffhaltiger Substanzen. 

Hier sind in ähnlicher Absicht Versuche angestellt worden, um zu 
beobachten, welche Wirkung Phosphate auf das Wachstum und die 
Zygotenbildung von Phycomyces Blakesleeanus haben. Es hat sich er- 
geben, daß Phosphate, in derselben geringen Menge verwendet wie 
Stickstoff, nicht dieselbe fördernde Wirkung auf die Entstehung von 
Zygoten auszuüben vermögen. Hier liegt offenbar ein Gegensatz vor zu 
der Wirkung auf höhere Pflanzen. Während bei Zugabe geeigneter 
stickstoffhaltiger Substanzen sowohl das Wachstum gesteigert wird als 
auch eine fertige Zygotenlinie zustande kommt, wird bei der gleichen 
Konzentration mit Phosphaten kein besseres Wachstum erreicht als auf 
Maltose allein. Es treten nur Verknäuelungen auf, fertige Zygoten wer- 
den nicht mehr ausgebildet. 

Es ist aber durchaus nicht gleichgültig, welches Phosphat dabei ver- 
wendet wird. Verknäuelungen bilden sich nur mit K,HPO, oder 
Na,HPO,. Mit primären und tertiären Phosphaten läßt sich keine för- 
dernde Wirkung erzielen. Im Gegenteil, das Wachstum wird verschlech- 
tert und Verknäuelungen treten nicht mehr auf. Dies rührt sicher daher, 
daß tertiäre Phosphate zu stark alkalisch sind und daß primäre Phos- 
phate zu stark sauren Charakter haben. 





Zusammenfassung. 

Zur Frage nach dem Sexualstoff ist zu sagen, daß der nach außen 
sezernierte, telemorphotisch wirksame Sexualstoff chemisch noch nicht 
näher definiert werden kann. Es ist anzunehmen, daß jedes Myzel ( +) 
und (—), für sich befähigt ist, eine solche geschlechtsspezifische Substanz 
nach außen abzugeben. Dabei müssen die beiden sich ergänzenden 
Stoffe auf die Haplonten verteilt sein und im Diplonten wieder zu- 
sammentreten. 

Hinsichtlich der Wasserstoffionenkonzentration besteht ein auf- 
fallender Unterschied in dem p,-Wert der Sporangienträger und dem der 
Progametangien. Der p,-Wert der ersteren beträgt 5,9, der der Proga- 
metangien = 7,1. 

Übersteigt die Temperatur, bei der die Kulturen gezogen werden, 
220, so unterbleibt die Sexualreaktion, und an Stelle von Zygoten werden 
in der Kopulationszone nur Sporangienträger ausgebildet. 
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Bei Zugabe einer Anzahl von Stoffen, von denen starke physiologi- 
sche Wirkungen zu erwarten sind (z. B. Permeabilitätserhöhung, siehe 
S. 488, 489), werden an Stelle von Sexualorganen starke Anschwellungen 
der Hyphen im Substrat beobachtet, die vor dem Kontakt auftreten. Im 
Anschluß an Burcerr wird die Ansicht vertreten, daß in der Anschwel- 
lung eine ,,Fernbeeinflussung‘ der Myzelien vorliegt, so daß die An- 
schwellung als erste Stufe einer modifizierten Sexualreaktion gedeutet 
werden kann. Auf den untersuchten Nährböden, die neben Agar nur 
Kohlehydrate enthalten, ist das Wachstum schlecht, und es werden 
keine Sexualorgane angelegt. Dabei verhalten sich die einzelnen Zucker 
relativ ähnlich. Besonders schlecht wächst der Pilz auf Agar-Agar allein. 
Auf Fetten gestaltet sich das Wachstum nicht besser als auf Zuckern, 
es kommen keine Sexualorgane zur Ausbildung ; auf Kokosfett tritt eine 
starke gelbe Linie (Hyphenfärbung) an Stelle der Zygotenreihe auf, deren 
Entstehen vielleicht als modifizierte Sexualreaktion zu deuten ist. 

Stickstoffhaltige Substanzen haben für sich allein keine günstige 
Wirkung auf das Wachstum und die Zygotenbildung von Phycomyces 
Blakesleeanus. Diese tritt erst auf bei Kombinationen von stickstoff- 


haltigen Substanzen mit Zucker. Dabei läßt sich sagen, daß ein be- 
Kohlehydraten 


bestimmtes Mengenverhältnis von stickstoffbaltigen Substanzen vorliegen 
muB, damit es zur Zygotenbildung kommt. AuBerdem spielt die Kon- 
zentration eine Rolle. 

DaB ein bestimmter Quotient optimale Wirkungen hervorruft, muB 
eine weitgehende zellphysiologische.Bedeutung haben. Die Sachlage ist 
jedenfalls so zu verstehen, daB nur bestimmte Mengen von stickstoff- 
haltigen Substanzen an Kohlenhydrate angelagert werden oder zu ihrer 
Verarbeitung zur Verfiigung stehen miissen. Genauere Studien ver- 
sprechen Aufschliisse, ob etwa die Menge bestimmter, intrazellular ent- 
stehender N-haltiger Stoffe dabei eine Rolle spielen. 

Wird der Wert fiir Stickstoff zu hoch gegeniiber den Kohlehydraten, 
so wird das Wachstum entweder verschlechtert, oder es tritt Luxurieren 
auf. Für die Sexualreaktion ist mittelmäßiges Wachstum Bedingung. Dies 
scheint ein offenbar fir alle botanischen Objekte giiltiges Gesetz zu sein. 
Ob das Wachstum der direkt bestimmende Faktor ist, steht natiirlich 
in Frage, eventuell spielen auch andere Faktoren hinein, wie die Atmung. 
KohlenhydratiiberschuB allein bedingt die Zygotenbildung nicht. 

Die Bildung von Zygoten ist nicht abhäng'g von der Anwesenheit be- 
sonderer stickstoffhaltiger Substanzen im Substrat (K NO, z. B. genügt). 
Dagegen ist es wahrscheinlich, daß die intrazellulären, zygotenbildenden 
Substanzen aus Kohlehydrat und Nitration entstehen. Auffallend ist die 
bis jetzt alleinstehende Wirkung des Histamins, welches, in kleinster 
Menge zugesetzt, Zygotenbildung veranlaßt. Es erscheint nicht ausge- 
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schlossen, daß Histamin den ‚„zygotenbildenden‘‘ Stoffen chemisch 
nahesteht. 


Vorliegende Arbeit wurde im Botanischen Institut der Universität 
München angefertigt. Herrn Prof. Süssenaut# bin ich zu besonderem 
Dank verpflichtet für die Überlassung des Themas und für das überaus 
große Interesse, das er der Arbeit freundlicherweise dauernd entgegen- 
brachte. Ebenso danke ich Herrn Geheimrat v. GOEBEL, der mir die Mittel 
des Instituts bereitwilligst zur Verfügung stellte. 
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KURZE MITTEILUNG. 


UBER DIE KALTERESISTENZ EINIGER PILZE UND ALGEN. 
Von 
HEDWIG KARCHER. 
(Eingegangen am 26. Juni 1931.) 


Die kürzlich erschienene Arbeit von J. Liese ,,Beobachtungen über 
die Biologie holzzerstörender Pilze“ (Angewandte Botanik 13, 138 [1931]), 
aus der hervorgeht, daß der Verfasser mit Untersuchungen über die tief- 
sten erträglichen Temperaturen für Pilze beschäftigt ist, veranlaßt mich, 
hier kurz über meine Erfahrungen über die Kälteresistenz einiger Pilze 
und Algen zu berichten, mit deren Untersuchung ich seit einiger Zeit auf 
Anregung von Herrn Professor Dr. R. HARDER beschäftigt bin. 

Die Pilze wurden auf schräg erstarrtem Malzagar in engen Reagens- 
röhrchen gezogen, die Algen ebenso, jedoch auf einem nur Mineralsalze 
enthaltenden Agar. Wenn die Kolonien etwa 1/, der Agaroberfläche 
überwachsen hatten, kamen die Röhrchen in Kältemischungen oder 
flüssige Luft. Der Gang der Abkühlung wurde durch ein in einem nicht 
beimpften Röhrchen steckendes, lang gestieltes Thermometer kontrol- 
liert. Die Abkühlung bis —70° C ging in 4—6 Min. vor sich, —180 bis 
—190° C wurden in 12—15 Min. erreicht. Nach der Abkühlung wurden 
die Kulturen wieder in Zimmertemperatur gebracht, wo sie sich inner- 
halb 11/,—21/, Stunden wieder auf Normaltemperatur erwärmten. Zur 
Beobachtung ihrer Lebensfähigkeit wurden nach der Einwirkung der 
Kälte von jeder Kultur drei Abimpfungen auf frisches Substrat gemacht. 

Bei der ersten Versuchsreihe wurden die Röhrchen sofort nach Er- 
reichen der gewünschten Minimaltemperatur wieder in Zimmertempera- 
tur gebracht. Bei der zweiten Reihe blieben sie mehrere Minuten bis 
8 Tage auf — 700 C abgekühlt ; bei einer dritten Versuchsreihe schließlich 
wurden sie einer Kälte von —183 bis —1920 C während einiger Minuten 
bis 13 Stunden ausgesetzt. 

Es erwiesen sich als getötet durch eine einmalige Abkühlung auf 
—40°C Coprinus sterquilinus, auf —60°C Lepiota rhacodes, Boletus 
cavipes und künstlich untergetaucht kultiviertes Mycel von Phycomyces 
nitens. 

Die folgenden Arten überlebten dagegen sowohl eine bis zu 8 Tagen 
dauernde Einwirkung einer Temperatur von —70° C wie eine Abkühlung 
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auf —183 bis —192° C bis zu 13 Stunden Dauer (längere Zeiten wurden 
vorläufig noch nicht gepriift!) : 

Collybia velutipes, Einspor- und Schnallenmycel, 

Schizophyllum commune, Einspor- und Schnallenmycel, 

Hypholoma capnoides, Einspor- und Schnallenmycel, 

Clitocybe nebularis, aus dem Fruchtkörper gezogenes Mycel, 

Placodes annosus, aus dem Fruchtkérper gezogenes Mycel, 

Armillaria mellea, aus dem Fruchtkérper gezogenes Mycel, 

Xylaria hypoxylon, aus dem Fruchtkérper gezogenes Mycel, 

Saccharomyces cerevisiae (PreBhefe), 

Aspergillus niger, Mycel mit Konidien?, 

Penicillium glaucum, Mycel mit Konidien, 

Penicillium glaucum, durch künstlich untergetauchte Kultur koni- 
dienfrei gehaltenes Mycel, 

Phycomyces nitens, Mycel mit Sporangien, 

und die Alge Stichococcus bacillaris. 

Die Algen Pediastrum Boryanum und Hormidium flaccidum sind einst- 
weilen noch nicht der Temperatur der fliissigen Luft ausgesetzt worden 
und wurden auch bei —70° nur bis zu 5 Stunden geprüft; sie waren nach 
dieser Behandlung noch vermehrungsfähig. 

Alle untersuchten Objekte mit Ausnahme Cer drei bereits bei —40 bis 
—60° C absterbenden zeigten also eine übereinstimmend hohe Resistenz 
gegen niedere Temperaturen. Das ist insofern überraschend, als die ge- 
prüften Arten sehr verschiedenen ökologischen Typen angehören (Was- 
ser- und Landbewohner, Schimmelpilze, Holzzersetzer, Humuspilze, 
Mykorhizabildner, Kulturrassen); die Kälteresistenz scheint demnach nur 
in sehr geringem Maße in Beziehung zu den Standorten unserer Versuchs- 
objekte zu stehen. 

Für die Beschaffung der Apparaturen standen uns Mittel der Notge- 
meinschaft der Deutschen Wissenschaft zur Verfügung. 


1 Auch das junge, noch sporenfreie Mycel von Aspergillus niger hielt die 
Temperatur von —192° während 13 Stunden aus; seine Resistenz gegen Dauer- 
einwirkung von —70° wurde nur bis 50 Stunden geprüft; eine Schädigung trat 
dabei nicht ein. 











UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE SAUGKRAFT DER PFLANZEN. 
L ÜBER DIE METHODEN DER SAUGKRAFTMESSUNGEN. 
Von 
V. ARCICHOVSKIJ f'. 
Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 9. Mai 1931.) 


\ 

Die Definition des Begriffs ,,Saugkraft‘ und die Erkenntnis der Be- 
deutung der Saugkraftmessungen für die Pflanzenphysiologie finden wir 
in den Arbeiten von DE VRIES (1884). Um die Saugkraft der trans- 
spirierenden Blätter zu messen, schlägt DE VRIES eine passende Methode 
vor: „Man braucht dazu nur die Konzentration derjenigen Salpeter- 
lösungen zu ermitteln, in welcher die betreffenden Blätter weder Zu- 
noch Abnahme ihrer Größe zeigen.“ 

De Vies selbst hat dem Anschein nach diese Methode nicht ange- 
wandt. Erst in der neuesten Zeit hat Ursprung (1923) diesen Weg mit 
Erfolg betreten, indem er eine neue vereinfachte Methode zur Messung 
der Saugkraft angewandt hat. 

De Vriıss selbst hat aber eine Reihe eingehender Saugkraftmessungen 
in anderer Weise ausgeführt, um die isotonischen Koeffizienten zu be- 
stimmen, indem er wachsende Sproßgipfel der Länge nach in vier mög- 
lichst gleiche Streifen spaltete und die ‚‚indifferente‘‘ Lösung herausfand, 
in der diese ,,Kreuzstreifen ihre Krümmung weder verstärken, noch ver- 
mindern“. 

Sehr wichtige theoretische Bemerkungen über die Saugkraft finden 
wir bei PFEFFER (1893). 

OPPENHEIMER (1930) will dem Begriff der ,,Saugkraft‘‘ denjenigen 
der ,,kinetischen Saugkraft‘‘ gegenüberstellen, die sich durch wirkliche 
osmotische Saugung offenbart, indem potentielle osmotische Energie sich 
in aktuelle (kinetische) verwandelt. Dementsprechend kann eine Zelle 
mit einer gegebenen ‚statischen‘ Saugkraft sehr verschiedene Werte der 
„kinetischen Saugkraft‘‘ besitzen, je nach den verschiedenen Be- 
dingungen des „dynamischen Ungleichgewichts“ im System. 

Wenn OPPENHEIMERs Gedanke hier richtig verstanden wird, ist 
dieser neue Begriff kaum von wesentlichem Nutzen, denn diese ,,kineti- 

ı Zu ihrem schmerzlichen Bedauern erfuhr die Redaktion, daß der Ver- 
fasser dieser Abhandlung, Herr Prof. V. ARCICHOVSKIW, bald nach Einsendung 


des Manuskripts am 13. Juni d. J. in Moskau verstorben ist. 
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sche Saugkraft‘‘ stellt nur die momentane Konstellation der Saugkraft 
im System dar, gibt aber keine Handhabe fü. die Beurteilung anderer 
Konstellationen. 

RENNER (1911, 1913, 1925) hat seine Bemühungen auf direkte Saug- 
kraftmessungen gerichtet. Zu diesem Zweck vergleicht er die Saugung 
eines Zweiges, die künstlich (mittels Einkerbung oder Zwingen) erschwert 
ist, mit der Saugung der Luftpumpe. In den Versuchen von M. Norp- 
HAUSEN (1919) „deckten die abgeschnittenen Zweige ihren Wasser- 
bedarf durch einen zylindrisch gestalteten porösen Tonwiderstand hin- 
durch, auf den sie mit plastischem Ton gekittet waren. Der Wasser- 
verbrauch, der in dem sich anschließenden Potetometer gemessen wurde, 
bildet im Verhältnis zu der entsprechenden Wirkung einer Wasser- 
strahlpumpe das Maß der Saugkraft‘‘ (S. 443). 

Es ist ersichtlich, daß die Messungen von RENNER und NORDHAUSEN 
ziemlieb weit von Bestimmungen der Saugkraft normal funktionierender 
Pflanzen entfernt liegen. 

Verschiedene Methoden von Saugkraftmessungen haben URSPRUNG 
und BLuM vorgeschlagen!. Nicht alle diese Methoden sind einwandfrei, 
insbesondere nicht die, welche für die Messung der Saugkraft einzelner 
Zellen vorgeschlagen werden. In der neuesten Zeit haben OPPENHEIMER 
(1930) und Drxon (1930) eine Reihe kritischer Bemerkungen zu den Saug- 
kraftmessungen von ÜRSPRUNG u. BLUM gemacht. 

Ich will mich daher nur auf eine Seite der Frage beschränken, auf die 
weder OPPENHEIMER noch Dixon hingewiesen haben. 

Die Ergebnisse der Forschungen von URSPRUNG u. BLUM befinden 
sich mitunterin unvereinbarem Widerspruche mit gut begründeten wissen- 
schaftlichen Anschauungen. So haben z. B. Ursprung u. BLUM gefun- 
den, daß in den nervenfernen Palissaden des welkenden Efeublattes die 
Saugkraft unverändert bleibt, indem der osmotische Wert bei Grenz- 
plasmolyse ansteigt. „Unter diesen Umständen könnte die Saugkraft der 
Zelle nur durch entsprechende Erhöhung des Wanddruckes konstant er- 
halten werden, und da die Erhöhung des Wanddruckes eine Volum- 
vergrößerung erfordert, . . . so kommen wir zum paradoxen Schluß, daß 
in der welkenden, ihr Volumen verkleinernden Spreite das Volumen der 
nervenfernen Palissaden zunimmt. Es dürften hiernach die nerven- 
fernen Palissaden die Hauptzentren sein, zu welchen die Wasserreserven 
der Spreite hinströmen‘‘ (URsPRUNG u. BLUM 1919, S. 457). 

Weiter scheinen die Verfasser anzuerkennen, daß das Wasser von der 
Zelle mit kleinerer Saugkraft sich zur Zelle mit der größeren bewegen 


1 „Zwei Methoden der Saugkraftmessungen einzelner Zellen‘ URSPRUNG u. 
Brum (1916, I und II); „vereinfachte Methode‘ Ursrrung (1923); ,, Hartlaub- 
methode‘ URsPRUNG u. BLUM (1927); ,,Kapillarmethode“ und ,,Hebelmethode“ 
URSPRUNG u. BLum (1930). 
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muß. Viele ihrer Befunde sind aber schwer mit dieser Feststellung in Ein- 
klang zu bringen. Zum Beispiel haben Ursprung u. BLUM gefunden, daß 
die Saugkraft des Marks die des Hadroms übertrifft. Da das Mark von 
allen Seiten von Hadrom umgeben ist, ist eine solche dauernde Differenz 
der Saugkraft nur in dem Falle möglich, wenn das Wasser mit derselben 
Geschwindigkeit aus dem Mark heraustritt, mit welcher es in das Mark 
aus dem Hadrom hineintritt. 

Das Mark müßte dementsprechend in der Längsrichtung einen be- 
ständigen Wasserstrom leiten, was vom anatomisch-physiologischen Ge- 
sichtspunkte ganz unwahrscheinlich ist. 

Noch schwieriger ist in dieser Hinsicht die Erklärung der Saugkraft- 
sprünge. (Epidermis-Palissaden im Blatte und Endodermissprung in der 
Wurzel.) 

Im Blatte ist die Sachlage besonders schwierig, da beide Epidermen 
in der Größe der Saugkraft hinter allen Blattgeweben stehen. Es ist 
ganz unbegreiflich, woher die Epidermis mit ihrer kleinen Saugkraft 
Wasser aufsaugen könnte. Um diese Schwierigkeit zu überwinden, kon- 
struieren URSPRUNG u. BLUM die sehr gewagte Hypothese der ,,nicht- 
homogenen Saugkraft‘‘. Nach dieser Hypothese muß die Saugkraft ein 
und derselben Zelle an verschiedenen Stellen verschieden sein. Es ist sehr 
zu bedauern, daß die Verfasser nicht zeigen, wie die lebendigen Zellen 
diese Aufgabe erfüllen können. Es ist aber ganz klar, daß dieses nur mit 
einem großen und ununterbrochenen Energieaufwand verknüpft sein 
könnte, und daß für diesen Energieverbrauch keine rationelle Begrün- 
dung vom biologischen Standpunkte gefunden werden kann. 

Die außerordentliche Unwahrscheinlichkeit der Hypothesen, die 
ÜRSPRUNG u. BLUM konstruieren müssen, um ihre Befunde zu erklären, 
läßt vermuten, daß vielleicht in ihrer Methode irgendwelche Mängel 
stecken, durch welche die erzielten Resultate wesentlich entstellt werden. 

Gehen wir daher etwas ausführlicher auf einige Einzelheiten ihrer 
Methode ein. 

Um dem Wasserverlust in ihren Präparaten vorzubeugen, machen 
ÜRSPRUNG u. BLuM ihre Schnitte unter Paraffinöl und messen die Zellen 
in demselben Öle. Sie wissen, daß die Nachbarschaft der intakten Zellen 
mit den zerschnittenen die Saugkraft der ersteren erhöht, sie schätzen 
aber diese Fehlerquelle offenbar ganz ungenügend ein. Im einzelnen un- 
tersuchen sie nicht, wie dieser Umstand auf die Saugkraft von Zellen mit 
verschiedenem osmotischem Drucke des Zellsaftes einwirken muß. 

Versuchen wir, den Einfluß des Saftes der angeschnittenen Zellen auf 
die intakten zu berechnen. Nehmen wir im Präparate nur zwei ganz 
gleiche Zellen an, deren Saugkraft vorher gleich Null war, indem sie in 
der Pflanze ganz mit Wasser gesättigt waren. Ihr Volumen sei gleich 
100, ihr osmotischer Druck gleich 20 Atm., ihr Wanddruck ebenso 20 Atm., 
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die Wanddehnung sei so groB, daB das Zellvolumen im Vergleich mit 
demjenigen im Zustande der Grenzplasmolyse verdoppelt erscheint. Nach 
dem Zerschneiden einer der Zellen wird ihr Saft frei vom Wanddruck 
und seine Saugkraft steigt plôtzlich sehr stark, indem sie dem vollen 
osmotischen Druck gleichwertig wird. Das Gleichgewicht, das vorher 
zwischen beiden Zellen herrschte, wird plötzlich zerstürt; sogleich setzen 
die Vorgänge ein, welche ein neues Gleichgewicht festzulegen bestrebt 
sind. Bei welcher Saugkraft wird dieses Gleichgewicht sich einstellen? 
Diese Aufgabe kann leicht graphisch gelöst werden. In dem Maße wie 
das Wasser der intakten zum Safte der zerschnittenen Zelle übergeht, 
wird der Saugkraftunterschied zwischen ihnen immer kleiner, und zum 
Schluß, wenn die Saugkräfte beider ganz gleich werden, ist ein neues 
Gleichgewicht hergestellt. Wir wollen nun berechnen, wie die Saugkraft 
der intakten Zelle steigt, und wie die Saugkraft des Saftes der ange- 
schnittenen Zelle sinkt, wenn 10% des Wassers von der ersten zur zweiten 
übergeht. Um unsere Berechnungen nicht unnötig zu verwickeln, 
nehmen wir an, daß der osmotische Druck des Saftes unserer Zellen 
seiner Konzentration streng proportional ‚ist. Wenn der Zellsaft, 
dessen osmotischer Druck gleich 20 Atm. war, 10% seines Wassers ver- 
liert, steigt dementsprechend sein osmotischer Druck bis 22,2 Atm. 


> = = 22,2 Atm), 





Nach Ursprune u. BLUM soll der Wanddruck direkt proportional 
der Differenz zwischen dem Volumen der Zelle im gegebenen und im ent- 
spannten Zustande sein!. Diese Differenz war anfangs gleich 50 und ist 
nach dem Verlust der 10% des Volumens = 40. Dementsprechend wird 
der Wanddruck in unserem Falle gleich 16 Atm. sein En — 16 Atm) 
Da die Saugkraft gleich der Differenz zwischen dem osmotischen Druck 
des Zellsaftes und dem Wanddruck 
ist, ist sie gleich 6,2 Atm. (22,2 —16 
= 6,2 Atm.). Ebenso kénnen wir 
die Saugkraft der Zelle ausrechnen, 
wenn sie 20, 30% usw. ihres Wassers 
verliert (siehe Tab. 1). Nach die- 
sen Berechnungen kénnen wir eine 
Kurve entwerfen, die den Gang der 
Saugkraftsteigerung unserer Zelle infolge des Wasserverlustes zeigt 
(Abb. 1 a). 

Wenden wir uns jetzt zum Saft der zerschnittenen Zelle. Nehmen wir 
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Abb. 1. Vgl. Text. 


1 Die Annahme eines anderen, komplizierteren Gesetzes der Beziehungen 
zwischen Wanddruck und Zellvolumen (siehe OPPENHEIMER 1930) kann nichts 
Wesentliches an den Endergebnissen der Berechnungen ändern. 
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an, im Präparate sei nur 50% seines Volumens geblieben. Sein osmoti- 
scher Druck ist gleich seiner Saugkraft. Wenn das Wasser von der in- 
takten Zelle in den Saft übergeht, wird das Volumen des letzteren größer 
und seine Saugkraft, die sich umgekehrt proportional zum Volumen ver- 
ändert, kleiner. Tab. 1 gibt die Ergebnisse solcher Berechnungen. 
Auf Grund derselben können wir eine Kurve der Verminderung der 
Saugkraft des Saftes darstellen, in dem Maße, wie er der intakten 
Zelle Wasser entnimmt (Abb. 15). Der Gleichgewichtspunkt für unser 
System wird offenbar dem Schnittpunkt beider Kurven entsprechen 
(Tab. 1). Dieser Punkt entspricht einer Saugkraft von 14 Atm. 


\ 
Tabelle 1. Berechnung des Gleichgewichtszustandes zwischen der intakten Zelle 
und dem Zellsafte der durchgeschnittenen. 


Charakteristik des osmotischen Zustandes der intakten Zelle: 











Osmotischer Druck .. . . . 2 . . . . . . 20 Atm 
A EP GRITS „nu es var re ze 20 Atm 
ae in lan Keen hc 0 Atm 
oa. DaF 100 
Volumen der Zelle bei Grenzplasmolyse. . . 50 
Ansteigen der Saugkraft der Zelle bei ihrer Volumverminderung 
(Wasserabgabe). 
Volumen See 
der Zelle a + a7 Wanddruck Saugkraft 
100 20 Atm. 20 Atm. 0 Atm. 
90 22,2 „ 16 „ 6,2 , 
80 25 Po 13 » 13,0 „ 
70 286 „ de 20,6 ,, 
60 33,3 ” 7 ” 29,3 ” 
50 40 os a 40 ,, (Grenzplasmolyse) 











Verminderung der Saugkraft (des osmotischen Druckes) des Saftes 
der angeschnittenen Zelle beim Ansteigen seines Volumens (Wassereinsaugung). 








Volumen des Saftes Seine Saugkraft 
50 20 Atm. 
60 16,7 „ 
70 14,3 „ 
80 12,5 „ 
90 BEE » 
100 ae 





In ganz gleicher Weise kann man berechnen, daß für Zellen mit einem 
osmotischen Druck von 10 Atm. — vorausgesetzt daß alle übrigen Be- 
dingungen des ersten Beispiels unverändert bleiben — das neue Gleich- 
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gewicht mit dem Saft der zerschnittenen Zelle bei 7 Atm. liegen wird 
(Abb. 2). 

In der Pflanze waren beide Zellsorten im Gleichgewicht, da beide 
die Saugkraft = 0 besaßen. Hier finden wir zwischen ihnen einen sehr 
großen Saugkraftunterschied. 

Wir sehen also, daß die Ausführung der Schnitte unter Paraffinöl 
wie auch ihre Aufbewahrung darin keineswegs die Erhaltung des nor- 
malen osmotischen Zustandes der Zellen gewährleistet, sondern ganz 
im Gegenteil sind bei dieser Methode sehr beträchtliche Veränderungen 
dieses Zustandes und im einzelnen starke Erhöhung der Saugkraft der 
Zellen ganz unvermeidlich. Je höher der osmotische Druck der Zellen 
im normalen Zustande war, desto bedeutender muß die Erhöhung der 
Saugkraft des betreffenden Gewebes sein. 

Im weiteren messen wir nicht die 
ursprünglichen normalen, sondern 
diese veränderten Saugkräfte. Wenn 
dabei zwischen zwei verschiedenen 
benachbarten Geweben ein Sprung 
des osmotischen Druckes vorhanden 
war, können wir sehr leicht nach der 
Methode von ÜRSPRUNG u. BLUM 
einen entsprechenden Saugkraft- 
sprung konstatieren. 

Ohne den experimentellen Teil 
der Arbeit von URSPRUNG u. BLUM 
kritisch zu wiederholen, ist es gewiß 
unmöglich, zu behaupten, daß die von ihnen gefundenen Saugkraft- 
sprünge im Blatt nur so erklärt werden können; ich muß aber auf den 
Parallelismus hinweisen, der zwischen den Sprüngen des osmotischen 
Druckes und den Saugkraftsprüngen in verschiedenen Blattgeweben vor- 
handen ist. 

Die Nebeneinanderstellung beider Größenreihen wird dadurch er- 
leichtert, daß auch die Angaben über die Verteilung des osmotischen 
Wertes im Buchenblatte von denselben Forschern stammen (URSPRUNG 
u. Brum 1916, I). 
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Abb. 2. Vgl. Text. 


Tabelle 2. Die Verteilung des osmotischen Wertes und der Saugkraft im Blatte 























von Fagus silvatica. 
Obere : Schwamm- Untere 
Epidermis Paliesaden parenchym Epidermis 
% % % % 
Osmotischer Wert 0,367 | 100 1,017 | 277| 0,571 | 156 | 0,365 99 
Saugkraft. . .. 7,5 100 | 15,6 208 | 11,0 147 5,9 794 
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Was den Endodermissprung anbetrifft, so ist hier die Sachlage viel 
komplizierter. Dixon (1930) weist darauf hin, „daß eine Zelle in direk- 
tem Kontakt mit Tracheen, die das Wasser in Spannung erhalten, plötz- 
lich über einen Vorrat von Wasser verfügt, wenn die gespannten Wasser- 
fäden beim Schneiden abgerissen werden“ (S. 429), was eine entsprechend 
große Verminderung ihrer Saugkraft hervorruft. Andererseits ist die 
Endodermis der Wurzel eins der eigenartigsten pflanzlichen Gewebe. 
Ihre Eigenschaften könnten vielleicht einige Besonderheiten ihres os- 
motischen Verhaltens in Präparaten nach Ursprung u. BLUM erklären. 
Es ist aber wünschenswert, die Erscheinung selbst etwas besser zu be- 
gründen. Im einzelnen ist es interessant zu untersuchen, ob diese Er- 
scheinung immer und in allen Fällen zu beobachten ist, ob nicht in an- 
deren Zellschichten die gleichen „Sprünge“ vorkommen, ob im allge- 
meinen wirklich die Gesetzmäßigkeit der Saugkraftverteilung so streng 
ist, daß man den Endodermissprung als eine unzweifelhafte Realität 
anzunehmen hat. 

In dieser Hinsicht sind aber die Ergebnisse nicht ganz befriedigend: 

1. Von 11 Pflanzen, für die die Größen der Saugkraft veröffentlicht 
sind, zeigen 4 keinen Endodermissprung, worauf die Verfasser selbst 
hinweisen. 

2. Es wurden analoge, aber unregelmäßige Sprünge auch in anderen 
Zellenschichten beobachtet; z. B. sehen wir bei ,,Vicia 6‘ ein ganz 
deutliches Saugkraftminimum in der mittleren (vierten) Schicht der 
Rindenzellen. Bei ,, Vicia 1“ folgt unmittelbar nach dem Endodermis- 
sprung ein fast ebenso starker Saugkraftsprung im Pericykel. In der- 
selben ,, Vicia I“ wurde aber bei einem anderen Versuche eine inverse 
Beziehung beobachtet, indem auf eine Saugkraft von 1,6 Atm. in der 
Endodermis 1,9 Atm. im Pericykel folgt. Besonders interessant ist aber 
in dieser Hinsicht ,, Phaseolus 3“. Hier sind für den Pericykel zwei Werte 
angeführt: 1,9 und 3,4. Das soll offenbar anzeigen, daß für dieselbe 
Schicht diese zwei verschiedenen Werte gefunden wurden; der erste Wert 
stellt im Vergleich zur Endodermis einen kleinen Sprung nach unten dar, 
der zweite Wert aber einen großen Sprung nach oben. Der Unterschied 
zwischen zwei Messungen für dieselbe Schicht beträgt 2,5 Atm., wobei der 
mittlere Wert des Endodermissprunges nur 1,6 Atm. beträgt. 

Alle diese Angaben zeigen 

1. daß der Endodermissprung nicht immer zu beobachten ist, 

2. daß ebensolche, aber ganz unregelmäßige Sprünge auch in anderen 
Zellschichten vorkommen, 

3. daß die Angaben über den Saugkraftwert für dieselbe Zellschicht 
den mittleren Wert des Endodermissprunges bedeutend übersteigen 
können. Im allgemeinen finden wir in der Arbeit von URSPRUNG u. BLUM 
kein sehr deutliches Bild der Saugkraftverteilung in den verschiedenen 
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Zellschichten der Wurzel. Daher ist eine Wiederholung der Unter- 
suchung dieser Frage sehr wünschenswert. 

In der letzten Zeit haben Urnsrrune u. BLum (1930) zwei neue interessante 
Saugkraftmeßmethoden veröffentlicht. Die sehr wesentlichen theoretischen 
Feststellungen dieser Arbeit werden an anderer Stelle eingehend beleuchtet wer- 
den. Hier möchten wir nur erwähnen, daß die erste der beiden Methoden! sich 
sehr eng an die Bargersche anschließt und eigentlich sich nicht auf die Saugkraft 
lebendiger Gewebe bezieht, sondern zur Messung der Saugkraft von Flüssigkeiten, 
Quellkörpern und Böden dient. Sie basiert auf dem Wassertransport zwischen 
zwei Mitteln mit ungleichem Wasserdampfdruck. Diese Mittel müssen sehr dicht 
einander genähert werden. Die Verfasser beobachten mit ihren Vorrichtungen 
die Bewegungen des Wassermeniskus in kurzen Kapillaren. Wie wir in weiterem 
sehen werden, kann das gleiche Prinzip der engen Näherung auch bei den Saug- 
kraftmessungen lebendiger Gewebe angewandt werden. 

Die zweite, von URSPRUNG u. BLum beschriebene Methode, „die Hebel- 
methode zur Messung der Saugkraft von Hartlaub und anderen schwierigen 
Objekten“, benutzt eine mechanische Vorrichtung zur Feststellung der Volumen- 
änderung pflanzlicher Organstückchen in verschiedenen Rohrzuckerlösungen. 
Diese Methode, die der Bacumannschen (1922) sehr nahesteht, scheint sehr 
bequem zu sein; die Verfasser benutzen aber für die Messungen sehr kleine Or- 
ganstückchen mit einer Grundfläche von 1—2 qmm. Das Ausschneiden dieser Or- 
ganstückchen ist unbedingt mit relativ sehr großen Wundflächen verbunden. 
Daß diese Wundflächen für die Saugkraftmessung keineswegs belanglos sind, 
wurde von mir schon weiter oben gezeigt. 

Die Nachprüfung der bis jetzt angewandten Methoden der Saugkraft- 
messungen zeigt deutlich, daß, um dieses wichtige pflanzenphysiologische 
Gebiet aufzuklären, die Ausarbeitung neuer Methoden von Nutzen sein 
würde. 

Für die Untersuchung solcher Erscheinungen ist die von DE VRIES 
eingeführte allgemeine Methode des Vergleichs mit Lösungen verschie- 
dener Konzentrationen sehr bequem. Als Kriterium kann dabei eine be- 
liebige Erscheinung gewählt werden, die mit den Saugkraftänderungen 
direkt oder sogar nur indirekt verbunden ist. 

Um zu zeigen, wie verschiedenartig dabei der experimentelle Vorgang 
zur Lösung des Problems sein kann, will ich hier einige mögliche Metho- 
den aufzählen: 


I. Die gravimetrische Methode. 

Stellen wir ein Blatt in Luft von einem bestimmten Wasserdampf- 
druck, so wird das Ergebnis verschieden ausfallen, je nachdem dieser 
Druck den Dampfdruck in den Blattinterzellularen übertrifft, oder ihn 
nicht erreicht, oder aber ihm gleich ist. Im ersten Falle wird das Blatt- 
gewicht sich vermehren, im zweiten sich vermindern, im dritten wird 
es keine Änderungen erleiden. In einer früheren Veröffentlichung? habe 


1 Höser: Phys. Chemie der Zellen und Gewebe, 6. Aufl. 1926, S. 19. 
2 ARCICHOVSKW, V.: Über einige neue Methoden und Apparate zur Erfor- 
schung des Wasserhaushaltes und der Harzausscheidung bei den-Pflanzen. Vor- 
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ich vorgeschlagen, die Systeme (Lösungen, Gele, Zellen usw.), die gleiche 
Saugkraft besitzen, „isomysisch‘‘ zu nennen (von ?oog gleich und 
pboew saugen). Ein System ist ,,hypermysisch“, wenn seine Saugkraft 
diejenige des zu vergleichenden Systems übertrifft und ,,hypomysisch“ 
im Fall der entgegengesetzten Beziehungen. 

Wenn ein bestimmter Dampfdruck in einem gegebenen geschlossenen 
Raume mit Hilfe einer Lösung eingestellt ist, so ist, im Fall das Blatt- 
gewicht zunimmt, die Lösung hypomysisch, im entgegengesetzten Fall 
hypermysisch, und endlich, wenn das Blatt keine Gewichtsänderung er- 
leidet, sind Lösung und Blatt isomysisch, besitzen sie die gleiche Saugkraft. 

Um \das Gewicht des Blattes zu bestimmen, muß es jedenfalls abge- 
trennt werden. Um diese Methode an intakten Blättern anzuwenden, 
müßte man die Gewichtsveränderungen nicht des Blattes, sondern der 
angewandten Lösung bestimmen. 


II. Die Potometermethode. 

Ringelt man einen Zweig und schließt den geringelten Teil in eine 
mit einer Lösung gefüllte Muffel, so wird das Volumen der Lösung 
sich vergrößern, oder sich verkleinern, oder endlich unverändert bleiben, 
je nachdem die Lösung hypermysisch, hypomysisch oder isomysisch ist. 
Eine Mikropipette, die in Verbindung mit der Muffel steht, gestattet 
die Volumenänderungen der Lösung zu bestimmen und somit die iso- 
mysische Konzentration der Lösung zu finden. 


III. Die „Schlierenmethode“. 

Wie Tammann (1888) gezeigt hat, kann man isotonische Konzentra- 
tionen bestimmen, wenn zwei Lösungen durch eine halbdurchlässige 
Scheidewand voneinander getrennt sind. Wenn der osmotische Druck 
der inneren Lösung größer ist, so werden wir nach unten gerichtete 
Schlieren sehen, im entgegengesetzten Falle nach oben gerichtete, und 
wenn beide Lösungen isotonisch sind, werden wir keine Schlieren sehen. 

Diese Methode können wir auch für die Feststellung isomysischer 
Lösungen anwenden. Man muß dazu das betreffende Gewebe von den 
Schutzgeweben befreien und in eine Zuckerlösung stellen. Wenn diese 
Lösung hypermysisch ist, wird sie Wasser dem Zweige entnehmen und 
werden sich die Schlieren nach oben heben, im entgegengesetzten Falle 
nach unten fallen. In der isomysischen Lösung werden wir keine Schlie- 
ren beobachten. 

IV. Optische Methoden. 

Die Epidermis besteht oft aus linsenförmigen Zellen. Nach der be- 

kannten Methode von HABERLANDT kann man vermittels dieser Linsen 


trag auf dem II. Internat. Kongreß für Bodenkunde. Verhandlungen des Kon- 
gresses (im Druck). 
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eine reelle Abbildung der Lichtquelle unter dem Mikroskop beobachten. 
Steigt der Turgor dieser Zellen, so werden sie stärker konvex und ihre 
Brennweite kürzer. Im entgegengesetzten Falle wird die Brennweite ver- 
größert. Diese Veränderungen der Brennweite können mit Bewegungen 
der Mikrometerschraube des Mikroskops konstatiert werden. 

In einer feuchten Kammer über einer Lösung bestimmter Konzentra- 
tion werden die Zellen Wasser abgeben oder absorbieren, was mit Ver- 
änderungen ihrer Brennweite verbunden ist. Da die Anfertigung von 
Präparaten mit allen oben erwähnten Fehlerquellen verbunden ist, muß 
man dabei vor allen Dingen auf die Einwirkung des Saftes der ange- 
schnittenen Zellen auf die intakten Rücksicht nehmen. 

An intakten Blättern ist es möglich, das Spiegelbild äußerer Gegen- 
stände an den äußeren konvexen Epidermiswänden mit dem Mikroskop 
zu beobachten. Beim Ansteigen des Turgors wird sich die Abbildung ver- 
kleinern, beim Sinken vergrößern. 


V. Mechanische Methoden. 


Wenn ein Organ hauptsächlich aus Parenchymzellen besteht, hängen 
seine mechanischen Eigenschaften vom Turgeszenzgrad der Zellen ab. 

Die Veränderungen dieser Eigenschaften können demnach als Maß 
der entsprechenden Turgorveränderungen dienen, was eine Messung der 
Saugkraft mit mechanischen Methoden ermöglicht. 

Die entsprechenden Einrichtungen können sehr verschiedenartig sein. 
Im einzelnen kann man den für eine gewisse Kompression des Organs 
nötigen Druck oder die Kraft ermitteln, die für eine bestimmte Biegung 
der Organe nötig ist usw. 


VI. Elektrische Methoden. 

Bose behauptet, daß die Turgorschwankungen der Zelle bestimmte 
Veränderungen ihres elektrischen Zustandes verursachen, die mit Hilfe 
eines Galvanometers oder Elektrometers konstatiert werden können. 

Es könnte daher von großem Interesse sein, diese Methoden auch für 
die Saugkraftmessungen anzuwenden. 


Einige der aufgezählten Methoden (gravimetrische Methode, Poto- 
metermethode und Schlierenmethode) sind schon von mir und meinen 
Mitarbeitern für die Saugkraftmessungen angewandt worden, und die 
entsprechenden Arbeiten werden nachstehend veröffentlicht. 

Als bequemste, sehr gut für Felduntersuchungen geeignete erwies sich 
die Schlierenmethode. Viel umständlicher ist die Potometermethode, und 
die gravimetrische Methode endlich ist die schwierigste und erfordert 
ziemlich komplizierte Laboratoriumseinrichtungen. 
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UNTERSUCHUNGEN UBER DIE SAUGKRAFT DER PFLANZEN. 
U. DIE GRAVIMETRISCHE METHODE DER SAUGKRAFTMESSUNGEN 
AN DEN BLÄTTERN. 


Von 
V. ARCICHOVSKIJ Ÿ und N. ARCICHOVSKAJA. 
Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 9. Mai 1931.) 


Die Blätter betrachtet man gewöhnlich als die Organe, die bei der 
Transpiration das Wasser ausschließlich verlieren können. Das ist unter 
gewöhnlichen Bedingungen ganz richtig, da der Wasserdampfdruck 
der Atmosphäre fast immer niedriger als derjenige in den Blattinter- 
zellularen ist. Der letztere ist aber stets etwas niedriger als der Druck 
des gesättigten Dampfes bei derselben Temperatur, wobei die Differenz 
beider Dampfdrucke die Größe der Saugkraft des Blattes bestimmt. 

Dementsprechend ist es durchaus möglich, daß der Dampfdruck der 
Atmosphäre etwas größer ist als derjenige der Blattinterzellularen. 

Brachten wir z. B. das Blatt in einen geschlossenen Raum, wo das 
destillierte Wasser eine mit Wasserdampf gesättigte Atmosphäre bildet, 
so wird das Blatt ebensogut den Wasserdampf einsaugen, wie es vorher 
ihn verloren hatte; sein Gewicht wird dabei natürlich steigen. Ersetzen 
wir das destillierte Wasser in unserem geschlossenen Raume durch eine 
Lösung, so wird das Gewicht des Blattes sich wechselnd verändern, je 
nachdem die Saugkraft der Lösung stärker oder schwächer als diejenige 
des Blattes ist. 

Im Falle der hypermysischen Lösung! wird das Blatt Wasser ver- 
lieren und sein Gewicht wird abnehmen, im Falle der hypomysischen 
Lösungen wird das Blattgewicht steigen, und endlich im Falle der 
isomysischen Lösung werden wir keine Gewichtsänderung beobachten. 
Bei aller Unbestreitbarkeit dieser Erwägungen kann man an der Mög- 
lichkeit der praktischen Ausnutzung dieser Beziehungen zweifeln: in den 
Arbeiten von VAN BEMMELEN und RAKOwSsKI waren für die Erreichung 
des Gleichgewichts zwischen Lösungen und kolloidalen Substanzen 
Wochen, Monate und selbst Jahre nötig. 

Die Ursache dieses großen Zeitaufwandes liegt aber nur in dem Um- 
stande, daß der Abstand zwischen den zu untersuchenden Substanzen 
und den Lösungen in ihren Versuchen zu groß war. Es genügt, diesen Ab- 


1 ARCICHOVSKIJ, V.: Dieser Band S. 517. 
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stand zu verkleinern, um die Geschwindigkeit der Diffusion zu ver- 
größern. Man kann dementsprechend annehmen, daß bei genügender 
Annäherung der kolloidalen Substanz und der Lösungen das Gleichge- 
wicht zwischen ihnen sehr rasch erreicht werden kann. 

Diese Vermutung wurde in unseren Versuchen bestätigt. 

Die praktische Schwierigkeit, die bei einer entsprechenden Apparatur 
überwunden werden mußte, liegt in der Gefahr der direkten Benetzung 











‘ 




















Abb. 1. Apparat zur Bestimmung der Gleichgewichte zwischen Flüssigkeitsdämpfen und verschie- 
denen Körpern; der Apparat wird hier zur gravimetrischen Bestimmung der Saugkraft verwandt. 
A Längsschnitt des Apparates. a Bimstein- oder Glasfilterscheibe. b Zwischenlage aus gebo- 
genem Platindraht. c Platin-Drahtnetz. d Blatt. e Glasscheibe. f Ein Stück Draht, das das 
Drabtnetz verbindet und gleichzeitig als Handgriff dient. B Die Glasscheibe von unten. g Platin- 
drahtsternchen, das als Zwischenlage zwischen Drahtnetz und nasser poröser Scheibe dient. h Platin- 
drahtnetz. In Wirklichkeit ist dieses Netz viel feiner und engmaschiger. i Asarum-Blatt, das mit 
dem Netz an die Glasscheibe gepreßt ist. 


des Objektes infolge weitgehender Annäherung desselben an die Lösungs- 
oberfläche. Die Aufgabe wurde von uns infolgender Weise gelöst (Abb. 1): 
auf den Boden eines breiten und niedrigen Wägeglases (6,5 x 3 cm) 
wurde eine runde Bimstein- oder Glasfilterscheibe (a) gelegt, die mit der 
betreffenden Lösung durchtränkt wurde, so daß noch einige Tropfen der 
Lösung auf dem Boden des Glases frei blieben. Auf die Oberfläche dieser 
Scheibe legen wir ein aus dünnem (1/2 mm) Platindraht gebogenes Stern- 
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chen (b), das die direkte Berührung des Objektes mit der Scheibe verhin- 
dert. Das Objekt selbst (Papierscheibe, Blatt usw. [d]) legen wir auf die 
runde Glasscheibe, umwickeln es mit einem sehr diinnen Platindraht- 
netz (c) (aus 0,01 mm dickem Draht) und verbinden die freien Säume des 
Netzes mit einem Stück Draht, das als Handgriff dienen kann (f). Das so 
montierte Objekt stellen wir auf das Platinsternchen, das als Zwischenlage 
dient. Der Abstand des Objektes von der nassen Oberfläche der Bimstein- 
scheibe übersteigt dabei nicht 1,6—2 mm. In solchen Apparaten wird 
das Gleichgewicht sehr bald erreicht. Bei Anwendung von Filtrierpapier 
genügt z. B. !/, Stunde für das Einstellen eines praktischen Gleichge- 
wichts (etwa 95% des endlichen Wassergehaltes :). Nach der Ausarbeitung 
dieser Methodik wurde es schon möglich, sich an gravimetrische Mes- 
sungen der Saugkraft der Blätter zu wagen. 

Es ist dabei unbedingt notwendig, eine möglichst strenge Gleich- 
mäßigkeit der Temperatur der zu vergleichenden Blätter und Lösungen 
zu erhalten, da die Dampfdruckänderungen infolge der Temperatur- 
schwankungen viel größer sind als die Änderungen infolge der Saug- 
kraftschwankungen. 

Die Versuche wurden deswegen in einem Wasserthermostaten durch- 
geführt, dessen Temperatur auf 20° mit 0,19 nicht übersteigendenSchwan- 
kungen eingestellt worden war. Die in beschriebener Weise montierten 
Blätter wurden in leeren Wägegläsern gewogen und in denselben in einer 
großen Doppelschale nebst den oben beschriebenen Apparaten in den 
Thermostatengestellt. Nach !/, Stunde wurden die Blätter aus den leeren 
Wägegläsern in die Apparate mit den Kalisalpeterlösungen übergeführt 
und nach einer weiteren Viertelstunde von neuem gewogen. Die Dif- 
ferenz der beiden Wägungen zeigt, ob Wasserverlust oder Wassergewinn 
stattgefunden hatte. 

Im Oktober 1929 wurden mit dieser Methode Saugkraftmessungen an 
den Blättern von Asarum europaeum ausgeführt, im Mai 1930 an Ulmen- 
blättern. 

Als Beispiel seien hier die Resultate eines Versuches mit Asarum 
etwas eingehender angeführt. 

Tabelle 1. Bestimmung der Saugkraft an Blättern von Asarum europaeum. 
Versuch vom 8. X. 1929. 


V. Arcichovskij ¢ und N. Areichovskaja: 














Konzentration Wassergehalt 
der KNO, | ,Ccwichte | & sufigdes | non ins | der Blätter 
Lösung im ps os pa ony des Blattes in % des 
Apparate Rohgewichtes 

06 + 0,3 1,1 . 0,2653 75,5 
+ 1,0 2,9 0,3390 75,3 
Mittel . . + 0,65 + 2,0 0,3022 75,4 




















1 Die darauf bezügliche Arbeit ist noch nicht veröffentlicht. 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 























Konzentration Wassergehalt 
der KNO;- Pr hd nes Rohgewicht | der Blätter 
Lösung im des Blattes in % des 
Agbemte der Blatter umgerechnet Rohgewichtes 

pe 0 0 0,2433 71,2 

, + 05 + 2,3 0,2176 71,9 

Mittel . . +0,25 | +1,15 | 0,2305 71,6 

“ - 03 - 10 0,3056 73,3 

8 + 04 +14 0,2832 75,7 

Mittel .\. | + 0,05 + 0,2 0,2944 74,5 

à ~~ oo 0,2890 75,5 

1, a y) "2 0,2312 72,3 
Med... | MB. 0,2601 73,9  |0,9 Mol. KNO, 

















Im Laufe des Oktober wurden folgende M gsergebnisse erhalten: 
Tabelle 2. Saugkraft der Blatter von Asarum europaeum. 























Datum sx | 4.x. | 8x. | 19x. | 4X. | x. 
Lufttemperatur ......... 14,4° |14,2° | 9,7° | 9,4° | 7,3° | 5,70 
Luftfeuchtigkeit . . . . . . . . . 80% 189% 189% 194% 188% 193% 
Defizit der relativen Luftfeuchtigkeit |20% 111% 111% | 6% 112% | 7% 
Wassergehalt der Blätter. . . . . 73,5% | 75,7% | 73,2% | 75,7 % | 73,8% |74,6% 
Defizit des Wassergehaltes . . . . |26,5% |24,3% | 26,8% | 24,3% |26,2% |25,4% 
Saugkraft der Blatter (molare Kon- 

zentration der isomysischen Kali- 
salpeterlösungen) . . . . . . . 11 [08 |09 |06 |08 | 1,0 





Aus dieser Tabelle sehen wir, daB die Schwankungen der Saugkraft- 
größe von Asarum-Blättern zwischen 0,6 und 1,1 Mol. Kalisalpeter liegen. 
Diese Schwankungen fallen ziemlich gut mit den Anderungen des Defi- 
zits des Wassergehaltes der Blatter und denjenigen der relativen Luft- 
feuchtigkeit zusammen (Abb. 2). Nur im Versuche vom 24. X. sehen wir 
Diskordanz dieser Werte, was vielleicht mit der Temperaturerniedrigung 
im Zusammenhange steht. 

Tabelle 3. Saugkraftmessungen an jungen Blattern der Ulme. 


11 1180 | 14520 11h 13h 11" 1320 111 








Datum 
13. V. 15. V. 19. V. u. V. 20. V. 21. V. 21. V. 22. V. 
Lufttemperatur... . | — | 13,0° | 23,10 | 22,80 | 24,5° | 25,20 | 25,69 | 25,3 
gies Sang EE a, | 53% | 57% | 51% | 55% | 52% | 74% 
eae … | 78% | 29%, | 26% | 22% | 26% | 24% | 42% 


Saugkraft der Blätter 
(Konzentration der 


isomysischen Kali- 
salpeterlösung) . . | 0,1 0,3 0,3 | 0,35 0,5 0,5 0,6 0,5 



































532 V. Arcichovskij und N. Arcichovskaja: Uber die Saugkraft der Pflanzen. II. 


Bei Saugkraftmessungen an jungen Blättern der Ulme (Tab. 3) 
zeigte sich ein Steigen der Saugkraft mit dem Alter der Blätter. Der Ein- 
fluß der relativen Luftfeuchtigkeit läßt sich auch hier erkennen. Den Er- 
höhungen der Feuchtigkeit entsprechen Knickungen der Saugkraft- 
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Abb. 2. Asarum-Blätter. Größen der Saugkraft S, der relativen u Fee des 
Wassergehalts der Blätter W in den h 





Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Es wird ein Apparat beschrieben, in dem das Gleichgewicht zwischen 
Kolloiden und Lésungen sehr rasch erreicht wird. In diesem Apparat 
können gravimetrische Saugkraftbestimmungen durchgeführt werden. 

Versuche mit Blättern von Asarum europaeum zeigten, daß die Saug- 
kraftschwankungen im Herbst hauptsächlich vom Wassergehalt der 
Blätter und von der relativen Feuchtigkeit abhängen. 

Versuche mit jungen Blättern der Ulme zeigten, daß die Saugkraft 
der Blätter im Frühling mit dem Alter der Blätter wächst, was aber 
ebenso auch mit dem Ansteigen der Trockenheit und der Erschwerung 
der Wasserversorgung der Blätter in Zusammenhang gebracht werden 
kann. 








UNTERSUCHUNGEN UBER DIE SAUGKRAFT DER PFLANZEN. 
IIL DIE SAUGKRAFT DER BÄUME, 
SAUGKRAFTMESSUNGEN NACH DER POTOMETER-METHODE. 
Von 
V. ArcicHovskiJ f, N. KISSELEW, N, KRASSULIN, E. MENJINSKAJA 
und A, Ossrpov, 

Mit 6 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 9. Mai 1931.) 


Das Prinzip des Verfahrens besteht im Vergleich der Saugkraft des 
Baumes mit der Saugkraft von Lösungen bestimmter Konzentrationen. 
Da die Transpiration durch die Hautgewebe des Stengels nur sehr gering 
ist, kann auch der Saugkraftgradient in den lebenden Rindenzellen nur 
äußerst klein sein. Um die Saugkraft an einer gegebenen Stelle des 
Stengels zu messen, kann man auch beliebige Rindenschichten benutzen. 
Doch ist das Kambium dazu besonders geeignet, weil es dem Holzstrange 
am nächsten liegt und das Interzellularensystem im Kambium am 
schwächsten entwickelt ist. 

Stellen wir den Zweig mit dem freigelegten Kambium in eine Zucker- 
lösung, so entnimmt die Zuckerlösung Wasser aus dem Stengel, falls ihre 
Saugkraft diejenige des Zweiges übertrifft. Das äußert sich in einem 
Volumenzuwachs der Zuckerlösung. Im entgegengesetzten Falle ver- 
mindert sich das Volumen der Lösung. Wenn endlich die Lösung und 
der Stengel ,,isomysisch“ sind, werden wir keine Volumenänderung der 
Lösung beobachten. 

Um die Volumenänderungen der Zuckerlösung zu beobachten, muß 
der Apparat als Potometer konstruiert werden. Die ersten Versuche 
wurden mit kurzen Glasmuffeln ausgeführt, die vor dem Knospentreiben 
auf die Zweige geschoben wurden. 

Mittelst zweier durchbohrter Gummipfropfen wurde der Zweig in 
eine solche Muffel eingedichtet. Der entsprechende Zweigteil wurde 
vorher möglichst vorsichtig auf eine bestimmte Strecke entrindet und alle 
Stellen, an denen das Holz hätte verletzt werden können, peinlichst ver- 
kittet. Außer den Öffnungen für den Zweig wurde in einem Gummi- 
pfropfen noch eine Öffnung zur Einführung der Zuckerlösung und in 
einem anderen für die Mikropipette durchgebohrt. Die Muffel muß so mit 


1 ARCICHOVSKD, V.: Diese Zeitschrift 14, S. 525. 
Planta Bd. 14. 35 
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Zuckerlösung gefüllt werden, daß diese auch in die Mikropipette hinein- 
tritt. Bewegt sich der Meniskus während des Versuches nach auBen, so 
ist die Lösung hypermysisch; bewegt er sich nach innen, so ist sie hypo- 
mysisch ; bleibt er unbeweglich, so sind Lösung und Zweig isomysisch. 
Als beim weiteren Verlauf der Versuche der Vorrat der eingesteckten 
gläsernen Röhren erschöpft war, wurden eiserne Muffeln angewandt. Ein 
Stück eines Wasserleitungsrohres wurde der Länge nach durchgesägt, und 
an die Längsränder der beiden Hälften wurden autogen Flanschen an- 
geschmolzen. Mittelst Schrauben und einer Zwischenlage aus Kautschuk 





Abb. 1. Vgl. Text. 


können beide Hälften fest miteinander zusammengeschraubt werden 
(Abb. 1). Im übrigen ist hier die Versuchsanordnung dieselbe wie mit der 
gläsernen Muffel. 

Das Gerät ist einem Wasserthermometer ähnlich. Es muß daher vor 
Temperaturschwankungen möglichst gut mit einer kleinen Decke ge- 
schützt werden. Außerdem ist es von Nutzen, in der unmittelbaren Nähe 
einen anderen ebensolchen Apparat aufzustellen, ohne ihn auf den Zweig 
zu setzen. Die Ablesungen der Volumenänderungen in diesem Gerät 
helfen den Einfluß der Temperaturschwankungen auszuschalten. 

Für dicke Zweige und für den Stamm ist die Muffelanlage nicht an- 
wendbar. Für diese Fälle wird ein anderer: Apparat gebraucht. Dieser 
Apparat besteht aus einer runden oder oblongen etwa 1,5—2 em dicken 
eisernen verzinnten Scheibe, in die zwei Öffnungen gebohrt werden. An 
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der gegebenen Stelle des Stammes entfernt man die Rinde, wobei die 
Wunde etwas größer als das Gerät sein darf. Eine 2—3 mm dicke ring- 
förmige, kreisrunde oder oblonge Gummiunterlage ermöglicht wasser- 
dichtes Zusammenfügen des Gerätes mit dem Stamm. Zu diesem Zwecke 
werden die Scheibe und der Stamm mit einem stark gespannten Draht 
umwickeli (Abb. 2). 

Für die dünneren Stämme darf die untere Fläche des Gerätes etwas 
zylindrisch konkav gemacht werden, wodurch eine dichtere Vereinigung 
des Gerätes mit dem Stamm 
erzielt wird: Bei dieser Ein- 
richtung\ist der Behälter für 
die Zuckerlösungen (zwischen 
dem Kambium und der un- 
teren Fläche des Gerätes) sehr 
eng; das kleine Volumen dieses 
Behälters ist von Nutzen, da 
das Gerät in diesem Falle nicht 
so empfindlich gegen Tempera- 
turschwankungen ist. 

Diese beiden Gerättypen 
erlauben, an derselben Stelle 
eine Reihe von Versuchen aus- 
zuführen: eine sehr kleine 
Wassereinsaugung oder ein 
ebenso kleiner Wasserverlust 
können die Saugkraft des Hol- 
zes nicht in nennenswertem 
Grade verändern, da der große 
Wasservorrat im Stamm und 
die ununterbrochene Erneue- 
rung des Saftes bei seiner Auf- Abb. 2. Val. Text. 
wärtsbewegung im Stamme 
mächtige Regulatoren sind, die das gestérte osmotische Gleichgewicht 
zwischen dem Kambium und dem Holze sehr bald wiederherstellen. In 
Versuchsreihen, in denen die tägliche Periodizität der Saugkraftschwan- 
kungen untersucht wurde, wurden auch Transpirationsbestimmungen 
vorgenommen. Das erste Verfahren besteht in Wägungen der ab- 
geschnittenen Zweige. Dieses Verfahren, das noch von Harzs (1731) 
stammt, wurde in der letzten Zeit von einer Reihe von Forschern er- 
neuert. Die angewandte Methode, die von einem der Verfasser, V. Arcı- 
CHOVSKIJ, ausgearbeitet wurde, soll hier kurz beschrieben werden. 

Diese Methode benützt die Fähigkeit der kolloidalen Membranen, 
sehr energisch Wasserdampf aus der Luft zu absorbieren (oder abzu- 
35* 











geben). 
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Als kolloidale Membran wurde Filtrierpapier (SCHLEICHER 
und ScaëLL Nr. 597) angewandt. Ein Papierstreifen wurde auf einer 
zylindrisch gebogenen, dünnen, elastischen Messingplatte mittelst 





Abb.4. Vgl. Text. 





Abb, 3. Vgl. Text. 


kleiner Drahtklammern befestigt. Diese Klammern werden aus einem 
plattgeschlagenen Drahtstück angefertigt (Abb. 3). 


Der Messingzylinder samt 
dem Papierstreifen wird neben 
das zu untersuchende Blatt 
gehängt. Nach:15 Min. kann 
das thermische und hygrosko- 
pische Gleichgewicht zwischen 
dem Papier und der umgeben- 
den Atmosphäre als praktisch 
hergestellt betrachtet werden. 
Dann setzt man den Zylinder 
in ein Wägeglas und bestimmt 
sein Gewicht. Weiter wird das 
zu untersuchende Blatt in den 
Spalt zwischen Messingzylin- 
der und Glas eingeführt, in- 
dem der Messingzylinder etwas 


zusammengedrückt wird, so daß seine Ränder einander berühren. Die 
Einführung des Blattes wird sehr erleichtert, wenn der Zylinder im zu- 
sammengedrückten Zustande geschlossen werden kann. Eine sehr ein- 
fache Einrichtung ermöglicht dieses Schließen und ein sehr rasches 
Öffnen des Zylinders. An dem einen Rande der zylindrisch gebogenen 
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Messingplatte (Abb. 4) werden zwei kurze Röhrchen (d,e) angelötet;; 
am anderen Rande befindet sich ein kleiner Riegel (4) mit zwei nach 
oben gebogenen Haken (b), welcher sich nach oben und nach unten 
bewegen kann. Hebt man diesen Riegel im zusammengedrückten Zu- 
stande des Zylinders (B), so kann man seine Haken in die Röhrchen 
des entgegengesetzten Randes der Zylinderplatte einstecken. Drückt 
man mit dem Finger einen kleinen Knopf des Riegels, nachdem das 
Blatt in das Gerät eingeführt ist, so öffnet sich der Verschluß augen- 
blicklich, und das Blatt wird durch die Metallplatte (sehr gelinde) an 
das Papier gepreßt. 


\ 





Abb.5. Vgl. Text. 


Um den Wasserdampfaustausch mit der umgebenden Atmosphäre 
während des Versuches zu verhindern, verschließt man das Glas mit 
einem Deckel, in dem ein Spalt für den Blattstiel mit einer nassen Feile 
durchgesägt wird. Das Gerät ist so leicht, daß es in den meisten Fällen 
ohne weiteres auf dem Blatte hängen kann (Abb. 5). Nach 5 Min. nimmt 
man das Blatt heraus, bedeckt das Glas mit einem gewöhnlichen Deckel 
und wägt es nochmals, um die Wasserdampfaufnahme des Papiers zu 
bestimmen. 

Vorläufige Kontrollversuche haben gezeigt, daß bei dieser Versuchs- 
anordnung der Wasserverlust des Blattes durch Transpiration und die 
Wassereinsaugung durch das Papier sehr gut übereinstimmen, und daß 
die Transpirationsgröße während des Versuches praktisch dieselbe wie 
vor der Anstellung des Versuches bleibt. 
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Die ganze Versuchsreihe bei der Bestimmung der täglichen Periodizi- 
tät der Transpiration kann an demselben Blatte durchgeführt werden, 
was einen großen Vorzug des Verfahrens darstellt. 

Im Sommer und im Herbst 1929 haben wir eine Reihe von Saug- 


nach dem beschriebenen Verfahren durchgeführt. 


Tabeile 1. 25. VII. 1929. 


In der Versuchsreihe vom 25. VII. bis 2. VIII. wurde die Saugkraft 
verschiedener Arten verglichen (I—IV). - 
























































Pflanze 
Zeit Corylus avellana | Sorbus aucuparia Temperatur Luftfeuchtigkeit 
Isomysische Zuckerlösungs- in °C in % 
konzentration in Mol. 
12. 0,27 0,35 23 96 
14540 0,28 0,38 19,4 86 
1630 0,23 0,28 23,0 81 
18h 0,13 0,15 17,5 79 
Tabelle 2, 26, VII. 1929. 
Pflanze 
Zeit Linde | alte Eiche | junge Eiche au “ni + RS 
Isomysische : in Mol. 
12240 047 | O5 | om 25,4 54 
15%20 Sehr starker Regen 
16% 0,36 0,28 0,23 17 N 94 
19h 0,20 0,20 0,17 15 98 
Tabelle 3. 30. VII. 1929. 
am Fichte | junge Ulme | alte Ulme Temperatur | Luftfeuchtigkeit 
0 9 
Isomysische Zuckerlösungsk tration in Mol. pré. >_> 
13h 0,42 0,25 0,15 21 70 
16h 0,35 0,20 0,15 18,8 63 
18» 0,12 0,08 0,10 18 65 
Tabelle 4. 2. VIII. 1929. 
Zeit Esche | Espe Lärche Temperatur |Luftfeuchtigkeit 
0 9 
Isomysische Zuckerlösungskonzentration in Mol. stiles in % 
12° 0,48 0,45 0,48 23,8 56 
16% 0,27 0,40 0,42 22,6 60 
18530 0,23 0,33 _ 21,4 70 
2015 0,22 0,08 0,20 17,6 91 





Aus diesen Tabellen geht hervor, daß die Saugkraft der gleichzeitig 
untersuchten Bäume ziemlich stark schwankt; auch zeigen diese Zahlen 
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Verschiedenheiten in der Saugkraft von Bäumen verschiedener Alters- 
klassen; außerdem ist in allen Fällen eine tägliche Periodizität in der 
Veränderung der Saugkraft zu bemerken. 

Systematische Beobachtungen über die Saugkraftschwankungen 
während des Tages wurden an der Birke durchgeführt. 

In den folgenden Tabellen ist nur ein Teil der durchgeführten Ver- 
suche zusammengestellt, wobei auch die Abhängigkeit der Saugkraft von 
der Höhe bestimmt wurde. 

Es ist von Interesse, den Gradienten der Saugkraft, d. h. die Zu- 
nahme der Saugkraft pro 1 Meter der Höhenzunahme zu berechnen. Ein 
Blick auf die Tabelle zeigt, daß dieser Gradient zu verschiedenen Tages- 
zeiten verschieden ist. Wir haben die mittleren Gradienten für verschie- 
dene Tagesstunden berechnet. 














Tabelle 6. 

Zeit 8—7 m 7—10 m 
10530 — 13515 1,1 Atm. 3,0 Atm. 
155 — 16630 AL + + 2, 
172 — 1820 > “6 2 * 
19 — 2030 Os .« au — 


Wir sehen also, daß der Gradient um so größer ist, je bedeutender die 
absoluten Werte der Saugkraft sind. Er wächst vom Morgen bis zu den 
Nachmittagsstunden, um dann am Abend von neuem abzusinken. In den 
höheren Teilen des Baumes wächst die Saugkraft entsprechend den 
höheren absoluten Werten derselben rascher an. Der Saugkraftgradient 
ist also keine konstante Größe, die nur von der Länge der Wasserleitungs- 
bahnen abhängig ist ; er hängt vielmehr von allen Bedingungen ab, die die 
Transpirationsgröße beeinflussen können. 

Denken wir uns eine Pflanze, deren Wurzeln sich in einem Milieu mit 
konstantem Wassergehalt und konstanter Saugkraft befinden. Ent- 
sprechend den verschiedenen Transpirationsbedingungen kann die Saug- 
kraft in den höheren Teilen einer solchen Pflanze sehr verschieden sein, 
obwohl die Saugkraft des Bodens konstant bleibt. Es ist klar, daß der 
Saugkraftgradient in der Nacht, wo die Saugkraft am Gipfel praktisch 
fast gleich Null werden kann, und in den heißen Tagesstunden, wo sie ihr 
Maximum erreicht, verschieden sein wird. 

In der Natur sind freilich auch Schwankungen der Bodensaugkraft 
vorhanden, sie sind aber sehr unbedeutend im Vergleich mit denjenigen 
der transpirierenden Pflanzenorgane, und die angeführten Betrachtungen 
behalten auch für natürliche Bedingungen ihre Geltung. Außerdem 
müssen wir bemerken, daß die Saugkraftschwankungen in verschiedenen 
. Teilen des Baumes bis zu einem gewissen Grade voneinander unabhängig 
verlaufen. So wächst z. B. die Saugkraft am 17. VI. um 1.15-Uhr in 3m 
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Höhe und sinkt in derselben Zeit in 7 m Höhe. Ebenso bleibt am 3. VII. 
die Saugkraftgröße von 11—18 Uhr in der Höhe von 7 m dieselbe und 
wächst, um später wieder zu sinken, in der Höhe von 10 m. Im allge- 
meinen sehen wir große Ungleichheiten im Tempo der Saugkraftschwan- 
kungen in den verschiedenen Höhen. Manchmal wird der Saugkraft- 
gradient sogar scheinbar negativ, indem die Saugkraft in größerer Höhe 
schwächer ist als in niederen. Diese Angaben müssen freilich durch wei- 
tere Beobachtungen kontrolliert werden, stehen aber in gutem Einklang 
mit allem, was wir über die Eigenschaften des Holzes des lebendigen 


Mol . 
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EE 
76. EL. PE. 
Abb.6. Birke. J Höhe 1,3 m, ZZ Höhe 10,2m. Oben Saugkraft und Temperatur, unten Transpiration. 


Baumes wissen (PAPPENHEIM, WOTCHAL, SCHWENDENER, HARTIG u. a.), 
in welchem die Ausgleichung der Druckunterschiede nur sehr langsam vor 
sich geht und benachbarte Stammesteile unter verschiedenen Be- 
dingungen sich sehr verschieden verhalten. 

Vom physiologischen Gesichtspunkte stellt der Stamm ein Biischel 
von Wasserleitungsbahnen (,, Wasserfäden‘‘) dar, die in weitem Grade 
voneinander unabhängig sind. 

Wenn wir die Saugkraft des Stengels in verschiedenen Héhen messen, 
so ist es keineswegs ausgemacht, daB wir immer dieselbe Leitungsbahn 
treffen. Und da in verschiedenen Wasserfäden die Stärke des Transpira- 
tionsstroms, die Saugkraft und der Saugkraftgradient verschieden sein 
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(Zu Tab, 7.) 
Gang der Schwankungen des Saugkraftgradienten während des Tages auf der 
Strecke von 1,3—10,2 m. 
115 16% 18h30 | 2290 2h 430 6>30 8»s0 11h 
Atm. Atm. Atm. Atm. Atm. Atm. Atm. Atm. Atm. 


























1,46 1,15 0,50 0,24 0,18 0,78 | 0,79 1,28 1,64 


können, so ist es durchaus möglich, daß die Ergebnisse der Messungen 
scheinbar einen negativen Saugkraftgradienten feststellen können. 
Dementsprechend ist auch in horizontaler Richtung des Stammes ein 
Saugkraftgradient durchaus möglich. 

In der Versuchsreihe vom 16.—17. VII. 1929 wurden die Saugkraft- 
schwankungen des Tages und der Nacht an verschiedenen Höhen der- 
selben Birke mit gleichzeitiger Transpirationsbestimmung studiert 
(siehe Tab. 7). 

Aus dieser und der vorigen Tabelle ist zu ersehen, daß die Saugkraft 
in den Nachmittagsstunden ihr Maximum erreicht. Minimale Werte 
zeigt sie in der Nacht oder in den frühesten Morgenstunden vor Sonnen- 
aufgang. Im allgemeinen verläuft die Kurve der Saugkraftschwan- 
kungen parallel zur Temperatur und zur Lufttrockenheit (Abb. 6). 

Die Transpirationskurven zeigen annähernd gleichen Verlauf. 

Was die Änderungen des Gradienten in der unteren und höheren 
Hälfte des Stammes anbetrifft, so gab der Versuch vom 16. bis 17. VII. 
1929 folgende Ergebnisse: 

Mittlere Größe des Saugkraftgradienten: 

auf der ganzen Strecke von 8,9 m 0,89 Atm., 

auf der unteren Hälfte (von 1,3—5,5 m) 0,42 Atm., 

auf der oberen Hälfte (von 5,5—10,2 m) 1,36 Atm. 


Zusammenfassung. 


1. Das Potometerverfahren gestattet Saugkraftmessungen am Stamme 
und an den Zweigen des lebendigen Baumes unter natürlichen Bedin- 
gungen. 

2. Die Saugkraftschwankungen des Baumes zeigen eine tägliche 
Periodizität mit einem Maximum in den Nachmittagsstunden und mit 
einem Minimum in den ersten Stunden nach Mitternacht oder am frühen 
Morgen vor dem Sonnenaufgange. In einem 24 Stunden dauernden Ver- 
suche wurden in absoluten Größen für die Birke Schwankungen der 
Saugkraft zwischen 0,08 Mol. Zuckerlösung (2,1 Atm.) und 0,70 Mol. 
(21,6 Atm.) beobachtet. In anderen kürzeren Versuchsreihen wurden 
Saugkräfte bis 34,6 Atm. (1 Mol. Zuckerlösung) gefunden. 
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3. Mit der Héhe wächst die Saugkraft des Baumes ziemlich schnell. 
Der Saugkraftgradient, d. h. die Saugkraftzunahme pro 1 Meter des 
Höhenanstiegs ist in verschiedenen Baumeshöhen und zu verschiedenen 
Tagesstunden verschieden. Im allgemeinen wächst dieser Gradient unter 
dem Einflusse aller Bedingungen, die die absolute Größe der Saugkraft 
erhöhen. 

4. Die Kurve der täglichen Periodizität der Saugkraft verläuft 
parallel zur Temperaturkurve und zur Kurve der Tagesperiodizität der 
Transpiration. 








UNTERSUCHUNGEN UBER DIE SAUGKRAFT DER PFLANZEN. 
IV. SAUGKRAFTMESSUNGEN NACH DER SCHLIERENMETHODE. 


Von 
V. ARCICHOVSEII Ÿ und A, Ossıpov. 
\ Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 9. Mai 1931.) 


Unter vielen anderen Methoden, die für die Erforschung der Saug- 
kraft angewandt werden kénnen, ist die Schlierenmethode ihrer Ein- 
fachheit wegen fir Felduntersuchungen besonders geeignet. 

Setzen wir z, B. ein geringeltes Zweigstück in Zuckerlösung ein, so 
können die Ergebnisse verschieden ausfallen, je nachdem die Saugkraft der 
Lösung größer oder kleiner als die Saugkraft der Zellen ist. 

Im ersten Falle, wenn die Saugkraft der Lösung die der Zellen über- 
trifft, wird sie Wasser aus den Zellen entnehmen; die an die Zellen 
grenzende Lösungsschicht verdünnt sich, wird leichter und steigt empor. 
Die Verdünnung der Lösung ist mit einer Verminderung ihres Brechungs- 
index verknüpft, und wir sehen daher in der Lösung mehr oder weniger 
deutliche Schlieren. In dem entgegengesetzten Fall werden wir nach 
unten sinkende Schlieren sehen. Durch Probieren können wir natürlich 
die Konzentration einer Lösung finden, in der keine Schlieren entstehen, 
die dementsprechend mit dem Gewebe isomysisch? ist, d. h. dieselbe 
Saugkraft besitzt. In der Praxis bestimmen wir zwei Konzentrationen, 
deren eine ein wenig hypermysisch, deren andere ein wenig hypomysisch 
ist; zwischen diesen Konzentrationen liegt offenbar die isomysische 
Konzentration. 

Für die Schlierenbeobachtungen muß man das zu untersuchende Ob- 
jekt in ein flaches Gefäß stellen. Es ist ganz unnötig, daß die Gefäß- 
wände streng planparallel sind; Scheiben aus Spiegelglas (ohne eigene 
Schlieren!) oder sogar solche aus gewöhnlichem gutem Glase (z. B. ge- 
reinigte Glasplatten von photographischen Negativen) sind für die An- 
fertigung solcher Gefäße ganz brauchbar. 

Um die Saugkraft an den Zweigen des intakten Baumes unter mög- 
lichst natürlichen Bedingungen bestimmen zu können, muß man einen 
Teil des Zweiges in ein flaches Gefäß unmittelbar am Baume ein- 


1 ARCICHOVSKW, V.: Diese Zeitschrift Bd. 14, S. 525. 
2 ARCICHOVSKW, V., 1. c. S. 525. 
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schlieBen. Bei den ersten Versuchen wurden dazu GefäBe konstruiert, in 
denen die Eindichtung des geringelten Zweiges mit Hilfe von Gummi- 
pfropfen und Schrauben erfolgte (Abb. 1). 

Die schwer zu beseitigende Verdunstung von der freien Oberfläche der 
Zuckerlösung in solchen Gefäßen verursacht aber selbständige Schlierenbil- 
dung, diedie Beobachtung der Schlieren an der Zweigoberfläche erschweren. 

Sehr bequeme, selbstgefertigte, flache Gefäße, die von dem genannten 
Mangel frei sind, kann man leicht aus zwei Glasplatten verfertigen, die 








Abb. 1. Vgl. Text. 


mit einer Schicht aus plastischer Masse zusammengekittet sind. Als 
solche plastische Masse wurde anfangs Plastilin benutzt. Verschiedene 
Plastilinsorten erwiesen sich aber als nicht ganz gleich in ihren Eigen- 
schaften; sie rufen leicht Trübungen in der Zuckerlösung hervor, verur- 
sachen manchmal Färbungen in ihnen usw. 

Wir haben daher Plastilin durch eine plastische Masse von folgender 
Zusammensetzung ersetzt: 


Mk me we et : 1,2 
Kolophonium (feines Pulver) . . . . . . . . 6 
I er er or à le die te à 1 
EC NT 12 


Das Gemisch wird gut verrieben und durchgeknetet und bildet eine 
Masse, die plastisch genug ist und besonders im erwärmten Zustande gut 
an der Oberfläche des Glases und der Zweige haftet. Man verfertigt aus 
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dieser Masse einen Stab der gewiinschten Lange und Dicke, modelliert 
aus ihm auf der Oberfläche der erwärmten Glasplatte die Seiten- 
wände des Gefäßes, bettet den Zweig in diese Masse und dichtet ihn 
mittelst eines erwärmten Spatels ein und kittet dann an die plastische 
Masse die zweite Glasplatte an. 

Das Gefäß kann dabei von allen Seiten geschlossen sein und mit einem 
Ausflußsrohr (Abb. 24) und einem Trichter zum Eingießen der Zucker- 
lösung versehen (Abb. 25) werden. 








Abb. 2. Versuchsanordnung zur Schli beobachtung am Tannenzweige. Der geringelte Teil des 
Zweiges wird in ein flaches Gefäß eingeschlossen, das mit dem Trichter a zum Einfüllen und dem 
Ausflußrohr b versehen wird. 


Um mit bloßem Auge die Schlieren zu beobachten, muß man das Auge 
auf die Grenze zwischen einem dunklen und hellen Teil des Hintergrundes 
einstellen. Ein schwarzer Kartonschirm, in dem ein kleines Fenster aus- 
geschnitten ist, kann dabei von Nutzen sein. Schwaches Hin- und Her- 
bewegen des Auges (oder des Gefäßes) ermöglicht dabei die Beobachtung 
auch sehr schwacher Schlieren. 

Mit Hilfe optischer Einrichtungen kann man die Empfindlichkeit der 
Methode stark erhöhen!. 

Als sehr bequem für Laboratoriumsbestimmungen erwies sich die 
Einrichtung Abb. 3. 

1 TamMANN, S.: Wiedemanns Annalen 84, 299 (1888). 
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Als Lichtquelle kann eine gewöhnliche Glühlampe dienen; der zwei- 
linsige Kondensor (auf der optischen Bank) wurde von dem kleinen 
Zeıssschen mikrophotographischen Apparate entnommen; Ok, und Ok, 
sind zwei Linsen. 

Die Sichtbarkeit schwacher Schlieren bei der entsprechenden Ein- 
stellung der Linsen Ok, und Ok, ist dabei sehr gut. Die Einrichtung ge- 





Ohy 
GG P 
L NG Ab 
Abb. 3, L roy re B Blende mit sehr kleiner Öffnung (etwa 1 mm), Kı Kz Kondensor, G flaches 
Gefäß mit dem bjekt, P Objektiv des Photoapparates, Ok; Ok, Okular, Ab Fläche 





der reellen Abbildung der Objekte. 


stattet auch das Photographieren der Erscheinung. Um die Schlieren 
deutlich zu sehen und zu photographieren, muß das Bild des Objektes 
absichtlich schlecht fokussiert werden, was jedem Mikroskopiker klar sein 
dürfte. Wir wissen in der 
Tat, daß bei der schwa- 
chen Differenz der Bre- 
chungsindizes die Grenze 
durchsichtiger Objekte 
unter dem Mikroskop bei 
zentraler Einstellung nur 
sehr schwer zu unterschei- 
den ist. Die schwächer 
lichtbrechenden Objekte 
werden hell und erhalten 
starke dunkle Konturen 
bei der Näherung des Mi- 
Abb. 4. ee "rpg bei schlechter kroskopes an die Objekte; 
die stärker lichtbrechen- 
den Objekte zeigen dasselbe bei der Entfernung des Mikroskopes (Hebung 
des Tubus). 

Ebenso sehen wir auch beim Photographieren keine oder nur sehr un- 
deutliche Schlieren, wenn die Abbildung des Objektes gut fokussiert ist 
(Abb. 2). Bei Näherung des Objektivs zum Objekte werden die Schlie- 
ren immer deutlicher (Abb. 4), indem die Konturen des Objektes mehr 
und mehr verwischt werden. Die gleichen Bedingungen der guten Sicht- 
barkeit der Schlieren bestehen auch bei den visualen Bestimmungen in 
unserem Apparate. 
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In hypermysischen Lösungen (Abb. 5) sind die Schlieren um so deut- 
licher, je größer der Saugkraftunterschied zwischen der Lösung und dem 
Gewebe ist. In hypomysischen Lösungen muß natürlich ein hestimmter 
Konzentrationsunterschied bestehen, bei dem die Sichtbarkeit der 
Schlieren optimal ist, denn bei dem maximalen Unterschiede (wenn ein 
Gewebe in destilliertes Wasser taucht) ist offenbar keine Verstärkung 





Abb. 5. Schlierenmethode, links Lösung hypo-, rechts hypermysisch; unten stärker vergrößert als 
oben. Die horizontale schwarze Zone ist der geringelte Zweig. 


der Konzentration des Außenmediums und keine damit verbundene 
Schlierenbildung möglich. 

Da die Saugkraft der Lösungen gleich ihrem osmotischen Druck ist, 
können wir diejenige des betreffenden Gewebes in den Konzentrations- 
einheiten der isomysischen Zuckerlösung (z. B. in Molen) oder direkt in 
Atmosphären ausdrücken. 

Vermittels der Schlierenmethode wurden zahlreiche Saugkraft- 
messungen an verschiedenen Baumarten ausgeführt. Einige davon, die 


Planta Bd. 14, 36 
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während des Winters 1929/30 an Baumästen im Laboratorium mit 
bloBem Auge ausgeführt wurden, sind in Tab. 1 zusammengestellt. 

















Tabelle 1. 
Konzen- 
Konzen- tration 
tration der ME pe 4 Empfindlichkeits- 
ange- Schlieren- 1 
on Fous wandten bildung schen in _ 
Zucker- Zucker Atm. 
lösung lösung SCORE Les 
in Mol. in Mol. | in Atm. 
0,25 nach unten 
5. XL 0,26 keine 
1929 Linde 0,27 nach oben |} 0,26 6,98 | 0,01 0,28 
0,265 keine 
0,255 keine 
0,67 nach unten 
Caragana 0,68 keine 
9. XL | arbores- 0,69 keine 0,68 | 20,7 0,015 | 0,57 
cens 0,70 wach nach 
_ oben 
0,41 nach unten 


0,42 keine 
0,43 keine 
0,44 nach oben 


| 
<=) 
| 


0,42 | 11,7 0,015 | 0,47 


21. XL Fichte 0,47 keine 


0,48 nach oben 
0,38 nach unten 
0,39 keine 

0,40 nach oben 
0,53 nach unten 


0,47 | 13,3 0,01 0,33 


8 


6. XIL.| Kiefer 0,39 | 10,8 0,01 0,32 


0,59 keine 
21. XL Tanne 0,60 keine 0,60 17,8 0,02 0,72 
0,61 keine 

















0,62 nach oben 











Es war von Interesse, die Schlierenmethode mit der Potometer- 
methode vom Standpunkte der Empfindlichkeit zu vergleichen. Dies- 
beziigliche Versuche sind in der Tab. 2 zusammengestellt. 


1 ,,EmpfindlichkeitsmaB“ bezeichnet hier die Hälfte der Differenz zwischen 
zwei benachbarten Lösungen, die nicht deutlich bestimmbare Schlierenbildung in 
den entgegengesetzten Richtungen aufweisen, z. B. in der 0,25 Mol.-Lösung gibt 
die Linde Schlieren nach unten; in 0,27 Mol. nach oben. Das Empfindlichkeitsmaß 

0,27—0,25 


E= Kerr TE = 0,01 Mol. 
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UNTERSUCHUNGEN UBER DIE SAUGKRAFT DER PFLANZEN. 

V. DIE SAUGKRAFT DER BAUMARTIGEN PFLANZEN DER ZENTRAL- 

ASIATISCHEN WUSTEN, NEBST TRANSPIRATIONSMESSUNGEN 
AM SAXAUL (ARTHROPHYTUM HALOXYLON LITW.) 


Von 
V. ARCICHOVsK1J f und A. OssrPov. 
Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 9. Mai 1931.) 
Die Untersuchung wurde hauptsächlich im Forstrevier Koskuduk 


durchgeführt. Dieser große Wald, der 386500 ha umfaßt, stellt einen fast 
reinen Bestand von Saxaul (Arthrophytum Haloxylon Lrrw.) dar (Abb. 1). 





Abb. 1. Saxaulwald. 


Er liegt zwischen g = 43° 50’ und 44° 20’ N; À = 730 35’ und 72° 05’ ab 
Greenwich in Kasakstan. Das Gebiet bildet eine Sandwüste, in der 
während der Vegetationsperiode oft mehrere Monate kein Regentropfen 
fällt. Genaue meteorologische Angaben fehlen. Der Versuch, eine physio- 
logische Expedition in der Wüste durchzuführen, wurde dadurch er- 
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leichtert, daß das Feldlaboratorium in einem Eisenbahnwagen unmittel- 
bar inmitten des Waldes eingerichtet werden konnte. 

Nach Beendigung der Arbeiten in Koskuduk, wurden das Versuchs- 
Forstrevier Tortugai, die Wüstenbaumschule Forab und die Sandver- 
suchsstation Repetek besucht. 

In Repetek wurden noch einige Versuchsserien durchgeführt. Re- 
petek liegt in der Sandwüste Karakum in Turkmenistan (p 38° 35’ N; 
A = 63° 10’ E ab Greenwich). Sein Klima kann genauer charakterisiert 
werden, denn es sind gute meteorologische Beobachtungen fiir eine 
Reihe von Jahren vorhanden. Die mittlere Summe der jährlichen Nieder- 
schläge beträgt 93,9 mm: (1913—17), die relative Luftfeuchtigkeit sinkt 
oft unter 10%. Lufttemperatur. kann 43° übersteigen, die maximale 
Sandtemperatur erreicht 79,40. 

Die Expedition dauerte vom 6. VIII.—26. IX. 1930. 

Die Saugkraftmessungen an den baumartigen Wüstenpflanzen wur- 
den nach der Schlierenmethode durchgeführt. 

Die assimilatorischen Organe dieser Bäume und Sträucher stellen 
gewöhnlich blattlose Sprosse dar (Arthrophytum, Salsola, Ephedra), die 
deutlich gegliedert sind. Zupft man einen Sproß stark, so wird er sehr 
leicht an der Gliedergrenze abgerissen. Ebenso leicht lösen sich die 
zylindrischen Blätter von Calligonum-Arten vom Stengel ab. In den 
meisten Fällen bleiben dabei die Häute der sich trennenden Zellen unzer- 
rissen, was sehr wichtig ist. 

Der abgerissene Sproß, oder besser der am Baume bleibende Teil 
desselben wird in ein flaches Gefäß mit Zuckerlösung eingetaucht®. Je 
nach der Konzentration der angewandten Lösung saugen die entblößten 
Zellen das Wasser aus der Lösung ein oder geben an sie ihr Wasser ab, 
wobei in der Lösung Schlieren nach unten oder nach oben entstehen. Das 
Sinken der Schlieren zeigt, daß die angewandte Lösung hypomysisch, die 
ansteigenden, daß siehypermysisch ist, und endlich ist dieLösung, wenn 
in der zwischenliegenden Lösung keine Schlieren zu sehen sind, mit den 
Zellen isomysisch, d. h. sie besitzt dieselbe Saugkraft wie diese. So 
kann man leicht und rasch die Saugkraft der Assimilationsorgane be- 
stimmen. 

Um die Saugkraft des Stammes zu messen, wurden von ihm kleine 
Späne abgespalten und sogleich in die Zuckerlösung eingetaucht. Die 
Schlierenbildung ist dabei ebensogut zu beobachten, wie bei den As- 
similationsorganen. Man darf hierbei aber nicht außer Acht lassen, 
daß die Wasserspannung in den Gefäßen beim Abspalten des Spanes 
plötzlich aufhört, was das osmotische Gleichgewicht zerstört; die Zug- 

1 Im Jahre 1917 sank die Summe der Niederschläge auf 24,8 mm. 


2 ARCICHOVSKW, V.: Diese Zeitschrift 14, S. 519ff. 
3 ARCICHOVSEW, V., u. Osrpov, A.: Diese Zeitschrift 14, S. 547. 
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spannung des Wassers in den zerschnittenen Gefäßen hört auf. Der 
Dampfdruck des Wassers wächst, und bei der Herstellung des neuen 
Gleichgewichtes wird die Saugkraft des Spanes herabgesetzt. Eine ge- 
nauere Schätzung des Einflusses dieser Fehlerquelle auf die Befunde 
der Saugkraftmessungen war bei den besonderen Arbeitsverhältnissen 
nicht ausführbar und wurde daher bis auf weiteres aufgeschoben. 

Die Schlierenbeobachtung wurde in denselben selbst hergestellten 
annäherungsweise planparallelen Gefäßen angestellt, die in der vorher- 
gehenden Arbeit beschrieben sind. 

Eine Reihe dieser Gefäße wurde mit Zuckerlösungen verschiedener 
Konzentrationen (von 2,5 Mol. bis 0,2 Mol.) in Intervallen von je 
0,1 Mol. gefüllt und mit Plastilinpfropfen luftdicht verschlossen. 

Bei den Versuchen mit den Sprossen von Arthrophytum muß man be- 
rücksichtigen, daß bei dieser Pflanze das spezifische Gewicht des Zell- 
saftes des Wassergewebes bedeutend niedriger ist als dasjenige der iso- 
mysischen Zuckerlösung. Dieser Umstand kann eine Fehlerquelle er- 
geben, wenn das Wassergewebe des zu untersuchenden Sprosses ver- 
letzt ist. Machen wir z.B. in den Sproß mit dem Rasiermesser einen 
Einschnitt, so können wir dichte emporsteigende Schlieren des Zell- 
saftes sehen, obgleich die Lösung deutlich hypomysisch ist und die 
starken „normalen‘‘ Schlieren deswegen gleichzeitig herabsinken. Bei 
einiger Übung kann man die Verwundung der Wassergewebe vermeiden 
und wird im Falle einer zufälligen Wunde die beiden Erscheinungen nicht 
verwechseln. Wie oben erwähnt wurde, ist zu empfehlen, den Sproß 
mit einer schnellen Bewegung abzupflücken, wobei die Zellhäute meist 
nicht zerrissen werden. 

Die von einem von uns (V. A.) ausgearbeitete gravimetrische Methode 
der Transpirationsmessungen ! solltehier, gemäßder dünnen zylindrischen 
Form der assimilierenden Sprosse des Saxaul etwas abgeändert werden. 
Es wurden dazu Röhrchen aus durchsichtigem Quarz, 150 mm lang und 
5 mm breit, angewandt. Ein luftdichter Verschluß dieser Röhrchen 
wurde durch metallene Käppchen erzielt, die aus Kupferfolie herge- 
stellt wurden (Abb. 2). Um ein zufälliges Herabfallen der Käppchen 
zu vermeiden, wurden sie mit einem dünnen Draht an das Röhrchen 
festgebunden. In diese Quarzröhrchen wurden dünne Röhrchen aus 
Filtrierpapier hineingestellt. Um diesen die nötige Festigkeit und Steif- 
heit zu erteilen, wurden sie mit einem dünnen Kupferdrahtnetz um- 
wickelt. 

Die Versuchsanordnung selbst war dabei dieselbe wie bei den vorher- 
beschriebenen Apparaten: 1. Herstellung hygroskopischen und thermi- 

1 ARCICHOVSKI, V.: Über einige neue Methoden und Apparate zur Erfor- 


schung des Wasserhaushaltes und der Harzausscheidung bei den Pflanzen. Verh. 
II. internat. Kongr. Bodenkde (im Druck). 








| 
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schen Gleichgewichtes mit der die Pflanze umgebenden Luft. 2. Wä- 
gung. 3. Einstecken des Sprosses in den Apparat auf 5 Min, und 4. 
Zweite Wägung des Apparates. 








Abb. 2. Apparat für Tr 


besti gen an den dünnen zylindrischen § prossen. 


A Quarzröhrchen mit den Käppchen aus Kupferfolie; B Filtrierpapierröhrchen mit sehr feinem 
Drahtnetz umwickelt; C Der geschlossene Apparat für die Wägung vorbereitet. Verkleinert 1:2. 


Nach der Beendigung jeder Versuchsreihe wurden die dabei be- 
nutzten Sprosse (je 4 in jedem Versuche) abgeschnitten, gewogen und 


ihre Silhouette auf photo- 
graphisches Papier aufge- 
nommen, um hierauf die 
Oberfläche der Zweiglein 
zu bestimmen. 

Während der Nacht- 
stunden wurden die 
Sprosse gegen Lampen- 
licht durch einen Holz- 
schirm geschützt, um den 
wahrscheinlichen Einfluß 
des Lichtes auf die Spalt- 
öffnungen zu vermeiden. 

Die Ergebnisse der 


€ 


elative Feuchhigheit in % — — 


& 


Abb. 3. nr an ar Halozylon 
Lrrw. Versuch vom 24. VIII. 1930. 





Saugkraft- und Transpirationsbestimmungen sind in den nachstehenden 


Tabellen zusammengestellt. 


In den Versuchen vom 24. VIII. und 25. VIII. wurde nur die Saug- 
kraft bestimmt (Tab. 1 und 2). Der Versuch vom 24. VIII. dauerte von 
8.30 bis 19.50 Uhr. Die Saugkraft wurde in den Höhen 1,1 m und 2,7m 


gemessen (Abb. 3). 
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(bis 44,0 Atm.) bei Arthrophytum Halozylon. 
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In diesem Versuche äußert sich klar die außerordentliche Größe 
der Saugkraft (128,1 Atm. um 15.30 Uhr) und des Saugkraftgradienten 





Tabelle 1. Saugkraft von Arthrophytum Halozylon Lirw. (Saxaul). 
24. VIIL. 1930 Koskuduk. 





























Isomysische Rohr- 

sucker-Konzentration — put. | ‚Relative 

” — ner |temperatur| Pouce 
Hohe Hohe in % 

11m 27m 11m 2,7 m 
8:30 0,65 1,25 19,8 48,9 18,2 22,5 38 

1015 1,15 1,35 43,4 56,0 7,9 26,3 19,5 
1200 1,15 1,35 43,5 56,2 7,9 27,0 26,0 
13210 1,20 1,65 46,6 80,4 21,1 28,0 20,0 
14520 1,25 1,85 49,9 101,7 32,4 30,0 16,5 
15530 1,35 2,05 57,1 128,1 44,0 31,7 19,5 
1650 1,15 1,85 43,8 101,7 36,2 29,8 18,5 
17550 1,25 1,95 49,9 114,9 40,6 28,8 14,0 
19203 0,95 1,35 32,6 55,6 14,4 24,1 25,0 
19950 | 085 | 1,05 | 278 | 373 59 | 214 | 298 





Ahnliche Ergebnisse wurden auch beim Versuche vom 25. VIII. er- 
halten (Tab. 2). In diesem Versuche wurde das Höchstmaß der Saug- 
kraft beobachtet (2,15 Mol. Rohrzuckerlösung bei 31,9, was 142,9 Atm. 
entspricht [Abb. 4]). 


Tabelle 2. Saugkraft von Arthrophytum Haloxylon Litw. 
25. VIII. 1930 Koskuduk. 
































Isomysische Rohr- 
Konzentration de en. Luft- Relative 
Zeit in Mol. Saugkraft- | temperatur rn 
Höhe Höhe = tn in % 
0,25 m 3,15 m 0,25 m 3,15 m 
800 | 0,85 1,75 27,8 88,3 | 20,9 | 21,0 29,5 
9h45 1,35 1,85 56,0 100,7 154 | 26,3 30,0 
112065 1,45 1,85 64,0 101,7 13,0 | 29,3 23,5 
12°15 1,45 1,85 64,2 102,1 EI | Su 
13245 | 145 | 215 | 646 | 1429 | 270 | 31,9 | 15,0 
1630 | 1,35 | 205 | 541 | 1231 | 245 | 322 | 140 
16545 1,35 1,95 57,1 114,8 19,9 | 315 | 109 
17255 1,25 1,85 50,0 102,1 180 | 304 | 115 
19225 1,20 1,65 46,2 79,6 11,5 | 254 | 165 
20525 1,15 | 1,55 | 42,9 70,4 | 9,5 | 22,6 24,0 





1 Als Saugkraftgradient wird hier der Anstieg der Saugkraft pro 1 m Länge 
der Wasserbahnen genommen. 
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In den Versuchen vom 28.—29. VIII. und 2.—3. IX. dauerten die 
Saugkraft- und Transpirationsmessungen volle 24 Stunden (Tab.3 und 4). 

Das Maximum der SaugkraftgrôBe wird auch hier in den ersten Nach- 
mittagsstunden erreicht, das Minimum um 5—6 Uhr morgens. 

Im allgemeinen ist der Kurvengang fiir Saugkraft, Transpiration und 
Temperatur ahnlich; in den Einzelheiten sehen wir aber ziemlich groBe 
Unterschiede. Der Gang der Transpirationskurve ist glatter als der Gang 
der Saugkraftkurve; man darf aber nicht auBer Acht lassen, daB alle 
Transpirationsbestimmungen jeder Versuchsreihe an denselben vier Spros- 
sen, die Saugkraftmessungen aber an zwei jedesmal verschiedenen durch- 
gefiihrt\wurden. 






Saughraft in Al. = 


helative Feuchtigkeit in — — 
Temperatur tin °C 


10 
Abb. 4. Saugkraftmessungen an Arthrophytum Haloxylon Litw. Versuch vom 25. VIII. 1930. 


Beim Versuche vom 28.—29. VIII. (Abb. 5) fallen für die Höhen von 
0,75 und 2,25 m die Maxima der Saugkraft- und Transpirationskurve 
um 12 Uhr zusammen, indem das Temperaturmaximum noch nicht er- 
reicht wird. Fiir die Héhe von 3,20 m beobachten wir auBer dem Saug- 
kraftmaximum um 12 Uhr ein anderes, noch etwas héheres Maximum, 
das mit dem Temperaturmaximum um 14.50 Uhr zusammenfällt. Im 
Versuche vom 2.—3. IX. (Abb. 6) wird das Saugkraftmaximum um 
12.50 Uhr erreicht, während das Transpirations- und Temperaturmaxi- 
mum erst um 15.40 Uhr beobachtet wurde. Das Saugkraftminimum 
wurde in beiden Versuchen um Sonnenaufgang gefunden. 

Die absoluten Größen der Saugkraft sind in diesen zwei Serien etwas 
niedriger als in dem Versuche vom 25. VIII., was offenbar mit der 
sinkenden Temperatur zusammenhängt. 

Die Saugkraftgrößen waren jedenfalls auch hier sehr hoch (bis 
113,3 bzw. 127,7 Atm.). Sogar die minimalen Nachtgrößen sanken nicht 
unter 40,2 Atm. für die oberen und 18, 5 für die unteren Baumteile. 
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Die täglichen Transpirationsschwankungen bei Arthrophytum Halo- 
æylon sind sehr bedeutend (etwa 9:1). Die maximale Transpirations- 
größe betrug 0,774 g auf 100 qem in 1 Stunde. 





Abb. 5. Saugkraft- und Transpirati an Arthrophytum Haloxylon Litw. 





Versuch vom 28.—29. VIII. 1990. 







Kelative Fauchtigkeitin % — — 


Transpiration mg —— 





Abb. 6. Saugkraft- und Transpirati gen an Arthrophytum Haloxylon. 
Versuch vom 2.—3. IX. 1980. 


Während 24 Stunden verlieren die Sprosse etwa das 1,5fache ihres 
Rohgewichtes. Es ist sehr schwer, die Transpiration von Arthrophytum 
Halozylon mit derjenigen unserer europäischen Mesophyten direkt zu 
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vergleichen. Man kann feststellen, daß der Wasserverlust auf 100 qcm 
der Oberfläche des Saxaul unter seinen natürlichen Bedingungen den 
Wasserverlust z.B. der Birke! (im Moskauer Klima) übertrifft. Die 
maximale Transpiration der Birke betrug 0,468 g auf 100 qcm in 1 Stunde, 
diejenige des Saxaul 0,774 bei der Bestimmung nach derselben Methode. 

Was den Saugkraftgradienten betrifft, so können wir auch hier be- 
stätigen, daß er im allgemeinen um so größer ist, je größer die Saugkraft 
selbst ist. Im täglichen Gange der Gradientenschwankungen beobach- 
teten wir bei einigen Versuchen eine Besonderheit: ein Fallen der Gra- 
dientengröße während der Vormittagsstunden; der Saugkraftanstieg in 
den unteren Baumteilen geht dabei schneller vor sich als in den oberen 
(Abb. 6). 

Beim Versuche vom 19. IX. 1930 in Repetek wurde die Saugkraft- 
verteilung in der Längsrichtung des Baumes eingehender untersucht. 
Die Saugkraft des Wurzelstockes wurde dabei an dessen Abschnitten 
bestimmt, die Saugkraft der oberirdi- 
schen Teile an den grünen Sprossen. 

Tabelle 5. Saugkraftverteilung 
in der Längsrichtung des Stammes von 


Arthrophytum Haloxylon Lrrw. 
Repetek, 19. IX. 1930, 8.30 Uhr. 

















Abstand 

pes Saugkraft poy 
Wurzelhalse pp ge 

in cm in Mol. | in Atm. 
160 0,55 16,0 7,2 
100 0,65 19,6 7,2 
120 0,85 27,7 6,5 
sud 1,15 42,5 12,3 
200 1,55 69,7 27,2 
250 1,75 88,0 36,6 pit 

. dr teil d 

310 1,85 98,7 17,8 tae ae ie lene nach der 





In dieser Versuchsreihe wächst die Saugkraft ununterbrochen von 
unten nach oben. Der Saugkraftgradient wächst in derselben Richtung, 
aber nur bis zu einer Grenze nahe am Gipfel des Baumes, wo der Gradient 
niedriger wird (Abb 7). 

Diese Beobachtung muß in der Folge nachgeprüft werden, es ist aber 
ganz wahrscheinlich, daß im Gebiete der maximalen Saugkraft, die der 
Baum überhaupt zu entwickeln imstande ist, der Saugkraftanstieg mit 
der Höhe erschwert wird. Der Mangel an Saugkraft und die damit ver- 
bundene Erschwerung der Wasserversorgung wird verschiedene Seiten 


1 ARCICHOVSKIWJ, V., KISSELEW, KRASULIN, MENZINSKAJA, Ossıpov. Diese 
Ztschr. 14, S, 540f. 
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der Lebenstätigkeit der oberen Zweige beeinträchtigen, was zuletzt die 
Grenze des Héhenwachstums des Baumes bestimmt. 
Es ist sehr wahrscheinlich, daß in vielen Fällen das erreichbare Maxi- 
mum der Saugkraft die maximale Baumhöhe unter den gegebenen Be- 
" hintioins. 
In den Saxaulbeständen, bei denen die Bedingungen der Wasser 
versorgung untereinander differieren, ist diese Abhängigkeit fast augen- 





Abb. 8. Außerordentlich großes Exemplar des Saxaul. 


scheinlich : die mittlere Höhe der Bäume des Bestandes wird sehr streng 
fixiert; wenn z. B. der maximale Wert der Saugkraft in einer Höhe von 
3 m erreicht wird, kann der Baum diese Grenze nicht übersteigen, die 
Sprosse, die in milderen Perioden höher zu wachsen versuchen, ver- 
trocknen, wenn das Wasser knapp wird und der Anspruch an die Saug- 
kraft steigt. Die Vertrocknung der oberen Zweige ist in den Saxaul- 
beständen eine ganz allgemeine Erscheinung (Abb. 9). 

Das Absterben der oberen Zweige in Saxaulbeständen ist dem Ab- 
sterben der unteren Zweige (der ‚Reinigung‘ der Stämme) ganz analog. 
Als eine Zwischenstufe dieses Vorganges beim Saxaul kann die Chloro- 
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phylizerstérung erwähnt werden, die wahrscheinlich im Zusammenhange 
mit der Erschwerung der Assimilation steht. An den Saxaulbäumen 
sind zuweilen einige Zweige zu sehen, die durch ihre orangegelbe Farbe 
in die Augen fallen. 





Abb. 9. Saxaul Arthrophytum Haloxylon. Absterben der höheren Äste. 


Ein Einfluß erschwerter Wasserzufuhr auf das Vergilben der Assi- 
milationssprosse im Herbst ist ebenfalls sehr wahrscheinlich. Die gelb- 
liche Farbe der oberen Zweige ist gut mit dem bloBen Auge zu sehen. Sie 
ist auch mittelst der Spektralanalyse der Chlorophyllausziige zu kon- 
statieren. Mit dem Zeıssschen Vergleichspektroskop wurden verschie- 
dene Sprosse in dieser Beziehung verglichen, wobei je 25 g der frischen 
Sprosse mit 5 ccm Alkohol (95%) ausgezogen wurden. Bezeichnen wir 
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den Chlorophyligehalt der unteren Sprosse mit 10, so finden wir bei den 
mittleren 8,7 und bei den oberen 7,2 (Versuch vom 6. IX. 1930), in den 
vergilbten Sprosse eines Astes mit erschwerter Wasserzufuhr (der Ast 
war angebrochen worden) sogar nur einen Chlorophyligehalt von 4,5. 

In Repetek fanden wir außer Arthrophytum Haloxylon Litw. noch 
mehrere andere Wüstenbäume und -sträucher, und wir benutzten die 
Gelegenheit, deren Saugkraft zu vergleichen. 

Tabelle 6. Vergleichung der Saugkraft verschiedener Wüstenpflanzen. 
Repetek, 20. IX. 1930, 16.30 Uhr. 


Arthrophytum Halozylon Lirw...... . 1,45 Mol. 
A. arborescens LITW.. . . . . . . . . . . LR „ 
Salsola Richteri KAREL. . . . . . . . . . 1,35 „ 
Ephedra strobilacea Bag. . . . . . . . . . N à» 
Ammodendron Conollyi Bak. . . . . . . . EN „ 
Calligonum comosum L'HÉRIT. . . . . . . 2,05 ,, 


Wir sehen, daß Arthrophytum Haloxylon keineswegs alle anderen 
baumartigen Wüstenpflanzen an Saugkraft übertrifft; vielmehr befindet 
es sich in der schwächeren Gruppe. — 

Es sei zum Schluß noch eine Anwendung der Schlierenmethode zur 
Bestimmung des spezifischen Gewichtes des Zellsaftes erwähnt. Be- 
stimmen wir die Saugkraft der Sprosse, deren Wassergewebe verletzt 
ist, so sehen wir außer den gewöhnlichen Schlieren noch diejenigen des 
ausfließenden Zellsaftes. Diese letzteren Schlieren steigen oder sinken, 
je nachdem ihr spezifisches Gewicht größer oder kleiner als dasjenige der 
angewandten Lösungen ist. 

Wir können also die Zuckerkonzentration finden, in der die Zellsaft- 
schlieren weder steigen noch sinken, also dasselbe spezifische Gewicht 
haben wie der Zellsaft im Moment des Ausfließens; in der Tab. 7 sind 
Ergebnisse solcher Bestimmungen angeführt: 

Tabelle 7. Bestimmung des spezifischen Gewichtes des ausfließenden Zellsaftes 


von Arthrophytum Haloxylon Lrrw. und Arthrophytum arborescens Litw. 
20. IX. 1930, Repetek. 




















Arthrophytum Haloxylon Arthrophytum arborescens 
| 
|  Assimilierender Assimilierender 
dis Zuwachssproß ‘ gi Zuwachssproß Sproß! 
Saug- Spez. Saug- Spet. Saug- | Spez. Saug- Spez. 
kraft? | Gewicht?| kraft? | Gewicht? | kraft? | Gewicht? | kraft? | Gewicht? 
in Mol. | in Mol. | in Mol. | in Mol. | in Mol. | in Mol. | in Mol. | in Mol. 





9—10 | 0,79 | 0,85 | 1,00 | 085 | 1,05 | 0,75 | 1,05 | 0,95 
12—14 | 1,45 | 0,75 | 135 | 0,75 | 1,40 | 105 | 1,35 | 1,15 
18—19 | 1,15 | 0,85 | 1,15 | 0,75 | 1,05 | 0,95 | 1,05 | 0,90 

1 Dünne einjährige Sprosse, die im Herbst wie die Laubblatter abfallen. Die 
Zuwachssprosse überwintern und können sehr lange wachsen. 

2 Konzentration der isomysischen Zuckerlösung in Mol. 

3 Konzentration der Zuckerlösung in Mol. vom gleichen spezifischen Gewicht 
wie der ausfließende Zellsaft. 
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Wie aus der Tab. 7 ersichtlich, ist der ausflieBende Zellsaft immer 
leichter als die Zuckerlösung, die dem Sproß isomysisch ist. In einzelnen 
Fällen kann die Differenz zwischen beiden Lösungen sehr erheblich sein. 
So betrug z. B. um 13—14 Uhr, 20. IX. die Saugkraft der Sprosse von 
Arthrophytum Haloxylon 1,45 Mol., die Konzentration des Rohrzuckers in 
dem der ausfließende Zellsaft weder sinkt noch steigt, dagegen 0,70 Mol. 


Zusammenfassung der Ergebnisse, 

1. Die Schlierenmethode der Saugkraftmessungen erwies sich als sehr 
geeignet für Felduntersuchungen, auch unter den Bedingungen einer 
Fernexpedition. 

2. An den baumartigen Pflanzen der Sandwüsten Zentralasiens wur- 
den sehr hohe Saugkraftwerte (bis 142,9 Atm.) beobachtet. Sehr groß 
ist auch der Saugkraftgradient in diesen Bäumen (bis 44,0 Atm. auf 1 m). 

3. Die Transpiration beträgt bis 1,5 g auf 10 g des Rohgewichtes pro 
Stunde oder bis 0,74 g auf 100 qcm der Sproßoberfläche. Die Wasser- 
menge, die von einem Sproß während 24 Stunden transpiriert wird, 
übertrifft sein Rohgewicht etwa 1,5 mal. 

4. Es ist mit begründeter Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daß die 
maximale Höhe, die ein Baum erreichen kann, durch die maximale Saug- 
kraft, die er zu entwickeln imstande ist, bestimmt wird. 

5. Das spezifische Gewicht des Zellsaftes, der aus den angeschnittenen 
Sprossen des Saxaul ausfließt, ist sehr niedrig im Vergleich zu dem- 
jenigen der Zuckerlösung, die dem Sproß isomysisch ist. 


Planta Bd. 14. 37 











ENTWICKLUNGSGESCHICHTLICH-GENETISCHE 
UNTERSUCHUNGEN AN EPILOBIUM. 
L UNTERSUCHUNGEN ZUR TETRADENANALYSE. 
Von 
P. MICHAELIS 
(Stuttgart). 
Mit 14 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 15. Juni 1931.) 


Zu den wichtigsten Beweisen der Chromosomentheorie der Vererbung 
gehört der Nachweis einer reinlichen Trennung der Allelomorphenpaare 
in der Haplophase. CORRENS sah schon 1902 die Möglichkeit einer experi- 
mentellen Durchführung dieses Beweises in der Analyse der Pollentetra- 
den heterozygoter Pflanzen. Dabei mußte auch der Ort der Anlagen- 
trennung festlegbar sein: „Stellt sich... heraus, daß nie mehr als zwei Kör- 
ner derselben Tetrade eine bestimmte Anlage erhalten, so muß die Spal- 
tung durch . . . dieerste . . . Kernteilung der Pollenmutterzelle ausgeführt 
worden sein. Findet man, daß auch drei Körner . . . dieselbe Anlage be- 
sitzen, so kann die Spaltung ... auf einem späteren Stadium geschehen 
sein.“ Bei Kryptogamen konnte diese Tetradenanalyse mehrfach durch- 
geführt werden. Besonders weit führte v. WETTSTEIN (1924) die Analyse 
bei Funaria. Er fand, daß „durch den Vorgang der Reduktionsteilung 
die beiden Anlagen eines Allelormophenpaares im Verhältnis 2 : 2 auf die 
vier Keimzellen einer Tetrade verteilt werden‘‘. Durch Chloralhydrat-Be- 
handlung konnte der zweite Teilungsschritt der Reduktionsteilung rück- 
gängig gemacht werden und der Beweis erbracht werden, ,,daB die erste 
heterotype Teilung der Anlagen-aufteilende Mechanismus . . . ist‘‘. Neben 
diesem Verteilungsmodus, den z. B. Knrzp (1922) auch bei Aleurodiscus 
auffand, beobachteten PASCHER (1916 und 1918) bei Chlamydomonas, 
ALLEN (1926) bei Sphaerocarpus, Funk (1924), Brunswick (1926), Knrep 
(1929) und andere an Hymenomyceten vier verschiedene Typen in einer 
Tetrade, was nicht ohne weiteres mit der Ansicht zu vereinigen ist, daß 
nur im ersten Teilungsschritt der Reduktionsteilung die Anlagen getrennt 
werden. 

Bei den Blütenpflanzen fehlen meines Wissens ähnliche Tetraden- 
analysen, wenn auch durch die Untersuchungen Rennes (1919), BEL- 
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Linas (1914) und anderer die Trennung der Allelomorphe in der Haplo- 
phase bewiesen ist. Nur STRASBURGER (1910) versuchte eine Tetraden- 
analyse bei Helodea, CoRREns (1916) bei Salpiglossis und Epilobium 
hirsutum und PrzyBorowskI (1927) ebenfalls bei Epilobium hirsutum 
durchzuführen. Diese Untersuchungen scheiterten aber daran, daB bei 
der Befruchtung von nur vier Samenanlagen nur mangelhafte Frucht- 
-bildung erfolgte. 

Es mégen daher einige Beobachtungen angeführt werden, die ich bei 
meinen Kreuzungsversuchen an Epilobium anstellen konnte. Es handelt 
sich zwar nur um mehr oder minder gelegentlich durchgeführte Versuche, 
die zum Teil noch einer Nachprüfung und Erweiterung bedürfen. Da 
aber diese weiteren Untersuchungen längere Zeit in Anspruch nehmen, 
seien die bisherigen Beobachtungen kurz dargestellt. 

Die Versuche lassen sich in zwei Gruppen gliedern: 1. In die Unter- 
suchung von Allelen, die sich nur auf Merkmale des Diplonten beziehen, 
und 2. in Versuche, bei denen die Aufspaltung der Merkmale schon in der 
Haplophase sichtbar wird. 

I. 

Für die Tetradenanalyse sind die Epilobium-Arten mit Ausnahme der 
Untergattung Chamaenerion ein sehr günstiges Versuchsobjekt, da die Pol- 
lenkörner nach der Reduktionsteilung auch ohne künstliche Beeinflussung 
im Tetradenverband bleiben. 1928 und 1929 wurden die Versuche von 
CoRRENs und PRZYBOROWSK1: Bestäubungen mit einzelnen Tetraden, 
bei Epilobium hirsutum wiederholt. 

Es war dabei Sorge zu tragen, daß durch Nachbestäubung mit dem 
Pollen einer zweiten, geeigneten Art so viele Samenanlagen befruchtet 
werden, daß die Frucht sich normal entwickeln kann. Sorgfältig kastrierte 
Blüten wurden jeweils mit einzelnen Tetraden belegt. Die Tetrade wurde 
in die Mitte der reifen Narbe gebracht, und die Pollenkörner durch leich- 
ten Druck auf die Narbenlappen voneinander isoliert. 24 Stunden nach 
dieser Bestäubung wurde mit Pollen von Epilobium luteum nachbestäubt. 
Im nächsten Jahre wurden sämtliche Samen des Fruchtknotens ausgelegt, 
und nach der Keimung die frühzeitig erkennbaren Bastardpflanzen, soweit 
sie nicht für andere Zwecke benötigt wurden, beseitigt. 

Für diese Bestäubungen wurden wie bei PRZYBOROWSKI zwei Epi- 
lobium hirsutum-Rassen benützt, die sich durch die Behaarung unter- 
scheiden. Die eine, die var. villosum Hauskn. der Systematik, besitzt 
neben wenigen einzelligen Drüsenhaaren an der ganzen Pflanze zahlreiche 
Wollhaare, während bei der var. adenocaulon Hausen. in der Blütenregion 
ausschließlich Drüsenhaare, nur ganz selten auch einzelne Wollhaare auf- 
treten. Beide Merkmale sind durch ein Genpaar bedingt: Vill Vill- und 
Vill vill-Pflanzen sind wollig behaart, vill vill drüsig, wobei Vill über 
vill dominiert. 

37* 
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Ich erhielt folgende Spaltzahlen : 
Vill Vill selbst gibt 442 wollige Pflanzen. 
vill vill selbst gibt 536 drüsige Pflanzen. 
Vill Vill x vill vill gibt 468 wollige Pflanzen. 
Vill vill selbst gibt 447 (3,39) wollige + 132 (1,0) driisige Pflanzen. 
Vill vill x vill vill gibt 1067 (1,03) wollige + 1035 (1,0) driisige Pflanzen. 
E. hirsutum Vill vill x E. luteum (vill vill), gibt 21 drüsig behaarte und 
21 wollig behaarte Bastardpflanzen. 

Zur Tetradenbestäubung wurden nun vill vill-Pflanzen mit Pollen- 
tetraden einer Vill vill-Pflanze belegt. 

Bei 4 von 15 derartigen Bestaubungen gelang es, simtliche 4 Pflanzen 
aufzuziehen. In allen Fallen waren 2 von den 4 Pflanzen einer Tetraden- 
bestäubung wollig, 2 drüsig behaart. 2 Pollenkörner der Tetrade mußten 
also das Gen Vill, 2 das Allel vill übertragen haben. 

Zufälliger Weise wurde bei meinen Bemühungen (MıcHaruıs 1928), 
experimentell heteroploide Pflanzen von Epilobium zu erzeugen, ein hier- 
her gehörender Versuch durchgeführt. 1926 konnte ich berichten, daß 
es durch Kältebehandlung während der Reduktionsteilung gelingt, den 
zweiten Teilungsschritt rückgängig zu machen und die Kerne der Telo- 
phase wieder zur Verschmelzung zu bringen. Es entstehen Pollendyaden 
aus zwei vierlappigen Pollenkörnern, die die doppelte Chromosomenzahl 
besitzen. 

Einige solcher Dyaden wurden nun auch bei einer Vill vill- Pflanze er- 
halten und, wie oben beschrieben, zur Bestäubung einer vill vill- Pflanze 
benutzt. Aus einer solchen Einzelbestäubung konnten beide Semigigas- 
Pflanzen aufgezogen werden. Eine Pflanze war wollig, die andere drüsig 
behaart. 

Diese Versuche bestätigen für die Blütenpflanzen die Ergebnisse, die 
v. WETTSTEIN bei den Moosen erhielt. 


II. 


Ganz andere Ergebnisse zeitigten nun die Untersuchungen über die 
Eigenschaften des Haplonten. 

1924 konnte bei der Untersuchung verschiedener Epilobium-Arten 
und ihrer Bastarde festgestellt werden, daß sich der Pollen der einzelnen 
Arten deutlich durch dieForm und Größe der Pollen-Stärke unterscheiden 
läßt. Es treten hier ähnliche Unterschiede auf, wie sie RENNER (1919) 
bei Oenothera auffand. Abb. 1 gibt die Stärkekörner dreier Epilobium- 
Arten wieder. Epilobium hirsutum besitzt eine größtenteils stäbchen- 
förmige Stärke, während die von E. luteum und montanum größer ist und 
eine breit eiförmige Gestalt hat. Diese am zerdrückten Pollen festgestell- 
ten Unterschiede sind, wenn auch lange nicht so deutlich, auch im intak- 
ten Pollenkorn zu beobachten. Da die Pollenkörner zur Zeit der Anthese 
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dicht mit Stärke vollgepfropft sind, ist die Form der einzelnen Stärke- 
körner kaum zu erkennen; in der Art des Farbtones und der Körnelung 
läßt sich aber der Pollen der einzelnen Arten identifizieren. Abb. 2 und 3 
geben die Pollenkörner von Epilobium hirsutum und E. luteum wieder, wo- 
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Abb. 1. Vuschitiee Blüte aus zerdrücktem Pollen. a 
E. luteum und c von E. montanum. Yımo. 





bei nur ein Teil des Inhaltes eingezeichnet ist. Abb. 4 und 5 sind Mikro- 
photographien von Pollenkérnern derselben Arten, die durch Druck aus 
dem Tetradenverband gelôst sind. 





Abb. 2. Pollenkorn von Epilobium luteum. Stärke nur teilweise eingezeichnet. 


An dem Epilobium luteum x hirsutum und am E. montanum x hir- 
sutum-Bastard wurde nun ebenfalls die Pollen-Starke und ihre Verteilung 
auf die Abkémmlinge der Pollenmutterzellen untersucht. Die Zahl der 
Tetraden, in denen sämtliche Pollenkérner am Leben bleiben, ist auBer- 
ordentlich gering. Die Verhältnisse liegen dazu hier sehr unklar, da neben 
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den Stärketypen der Eltern in den meisten Pollenkörnern Stärke voninter- 
mediärem Typus gefunden wurde, die eine Unterscheidung sehrerschwerte. 





Abb. 3. Dasselbe von Epilobium hirsutum. 


Immerhin konnte festgestellt werden, daß in manchen, aber nicht allen 
Fällen je zwei Pollenkörner der Tetrade dieselbe Stärkeform besaßen. 





à £ 





Abb. 4. Abb. 5. 
Abb. 4. Mikrophotographie von Epilobium luteum-Pollen. — Abb. 5. D: Ibe von Epilobium hirsutum. 





Manchmal wurden aber Tetraden gefunden, in denen ein Pollenkorn 
scheinbar eine ganz andere Stärkeform enthielt, als die übrigen drei. Es 
wurde damals vermutet, daß bei Epilobium, im Gegensatz zu Oenothera, 
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die Form der Pollenstärke von einer größeren Faktorenzahl bedingt ist, 
und daß die unregelmäßige Größe der Stärke in den einzelnen Pollenkör- 
nern durch phänotypische Schädigungen und ernährungsphysiologische 
Störungen bedingt sei. Eine weitere Untersuchung wurde damals unter- 
lassen. 

Für meine Arbeiten über die Bedeutung des Plasmas für die Ver- 
erbung wurde der Epilobium luteum x hirsutum-Bastard mit E. hirsutum- 
Pollen zurückgekreuzt. Nach vielen Bemühungen konnten neun Pflanzen 





Abb, 6. Pollentetrade einer F:-Pflanze des Epilobium luteum X hirsutum-Bastardes. 2 Körner 
besitzen die lutewm-, 2 die hirsutum-Stärke. Stärke nur teilweise eingezeichnet. 


großgezogen werden, die neben anderem auch auf ihre Pollenfertilität un- 
tersucht wurden. Eine neuerliche Prüfung der Pollenpräparate dieser 
F,-Pflanzen, von denen 6 mehr oder weniger fertil waren, ergab nun 
auch für die Frage der Haplontenaufspaltung beachtenswerte Ergebnisse. 
Der Pollen dieser Präparate lag seit 1925 in Glyzerin, ließ aber noch 
deutlich alle Einzelheiten in Form und Größe der Stärke erkennen. 

Von den 6 fertilen Pflanzen hatten 3 Pollen mit ziemlich einheitlicher 
Stärke, die der von Epilobium hirsutum weitgehend entsprach. Bei den 
drei übrigen Pflanzen enthielten jedoch die einzelnen Pollenkörner ver- 
schieden große Stärke. 

Bei einer Pflanze konnten die beiden elterlichen Stärketypen wieder- 
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erkannt werden. Zwei Pollenkörner der Tetrade enthielten regelmäßig die 
hirsutum-, die beiden anderen Pollenkörner die luteum-Stärke. Insgesamt 
fanden sich wegen hoherSterilität der Pflanze nur 11 Tetraden, bei denen 
sämtliche 4 Pollenkörner am Leben geblieben waren. Bei allen diesen Te- 
traden hatten jeweils 2 Pollenkörner dieselbe Stärke. Abb. 6 gibt die 
Zeichnung, Abb. 7 die Mikrophotographie einer solchen Tetrade wieder. 

Bei den übrigen zwei Pflanzen, die leider ebenfalls nur wenig guten 
Pollen enthielten, konnten nun nicht nur zwei, sondern mindestens vier 
Typen verschiedener Stärke erkannt werden. Neben den beiden elter- 
lichen Typen wurden zwei neue gefunden. Der eine enthielt eine sehr auf- 





Abb. 7. Mikrophotographie einer ähnlichen Tetrade, deren Körner durch Druck voneinander entfernt 
wurden. Links und rechts je ein Korn mit lutewm-, in der Mitte oben und unten je ein Korn 
mit hirsutum-Stärke. Die 2 toten Pollenkörner gehö einer and Tetrade an. 





fällige und schon mit der schwächsten Vergrößerung erkennbare Stärke. 
Sie war 4—5 mal so groß als die von Epilobium luteum. Der andere Starke- 
typ war etwas kleiner als der von Epilobium hirsutum. 

Die Unterschiede zwischen der Epilobium luteum- und der E. hirsutum- 
Stärke scheinen also mindestens von zwei Allelomorphenpaaren bedingt 
zu sein. Epilobium luteum besäße z. B. ein Gen für eiförmige Stärke ov 
(= oviformis) und einen Verkleinerungsfaktor dim (— diminuens), Epi- 
lobium hirsutum ein Gen für stabchenférmige Stärke bac (= bacillaris) 
und einen Vergrößerungsfaktor aug (= augens). Es müssen dann folgende 
Genkombinationen auftreten: 
ov aug, bedingt die auffällig große Stärke, 
ov dim, gibt die typische luteum-Stärke, 
bac aug, die typische hirsutum-Stärke, und 
bac dim, die besonders kleine Stärke. 
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Ob neben diesen vierStarketypen noch weitere intermediäre auftreten, 
wage ich bei den immerhin recht geringen Unterschieden und an dem 
kleinen vorliegenden Material nicht sicher zu entscheiden. Ich halte es 
aber für sehr wahrscheinlich, denn diese vier Stärketypen konnten in der 
F, noch nicht erkannt werden. Auch bei den Pflanzen der zweiten Gene- 
ration schienen manchmal Zwischenformen vorzuliegen. 

Infolge der zum Teil recht geringen Unterschiede war auch die Aus- 
zählung der insgesamt 53 vollständigen Tetraden nicht ganz sicher durch- 





Abb. 8. Pollentetrade einer F:-Pflanze. 2 Körner, links und rechts, besitzen die ov aug-, 2, in der 
Mitte, die bac aug-Stärke. 


zuführen, und es sei deshalb auf die Wiedergabe aller Zahlen verzichtet. 
Es soll versucht werden, die zweite Generation der Riickkreuzung noch- 
mals aufzuziehen, um ein ausführliches Zahlenmaterial vorlegen zu 
können. 

Immerhin konnte eindeutig festgestellt werden, daß die Verteilung 
der verschiedenen Stärketypen auf die vier Pollenkörner der Tetrade 
durchaus nicht immer nach dem Zweierschema erfolgte. 

Bei 25 Tetraden hatten allerdings jeweils 2 Pollenkörner dieselbe 
Stärke. Bei 11 Tetraden besaßen je 2 Körner die hirsutum-, 2 Körner die 
ov dim-, also die Iuteum-Stärke; bei 13 Tetraden enthielt die Hälfte der 
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Körner die große ov aug-, die andere Hälfte bac-Stärke. Abb.8 und 9 
geben eine solche Tetrade wieder. Dieses Verhältnis entsprach also dem 
von V. WETTSTEIN und = von mir bei den Tetradenbestäubungen ge- 
fundenen V 

Bei 22 Tetraden war Di die Verteilung eine ganz andere. Es wurde 
das Verhältnis 1 : 1 : 1 : 1 und scheinbar auch das Verhältnis 1 : 3 und 
1 :2 : 1 gefunden, doch sei dahingestellt, ob die beiden letzten Vertei- 
lungsmôglichkeiten nicht dadurch vorgetäuscht werden, daB nicht nur 
zwei, sondern mehr Allelomorphen-Paare am Zustandekommen der 
Stärkeform und -größe beteiligt sind. Abb. 10 gibt die Zeichnung einer 
solchen Tetrade, Abb. 11—14 die Mikrophotographien mehrerer Tetra- 
den wieder. In allen Fällen wurden nur eindeutig zusammengehörige 
Tetraden untersucht, bei denen dann die Pollenkörner erst nachträglich 





Abb. 9. mer réa einer ähnlichen Tetrade. 


unter dem Mikroskop durch Druck auf das Deckglas voneinander iso- 
liert wurden. 

Neben der Pollenstärke wurde nun gleichzeitig die Größe der Pollen- 
körner und das Vorkommen eventueller gametischer Letalfaktoren unter- 
sucht. 

Es war bei der Untersuchung der Pflanzen der F, aufgefallen, daß die 
Pollenkörner mit der bac-Stärke durchschnittlich kleiner sind als die Kör- 
ner mit der ov-Stärke. Eine Messung bestätigte das. Die Poilenkérner 
mit bac-Stärke waren im Mittel 23,6 + 0,40 Teilstriche (1 Teilstrich = 
3,3 u) groß, die mit ov dim-Stärke 26,1 + 0,47, die mit ov aug-Stärke 
26,1 + 0,57 Teilstriche groß. Wenn wir die Pollenkörner mit gleichseitigen 
Dreiecken vergleichen, so wurde jeweils die Höhe gemessen, bei un- 
symmetrischer Ausbildung eines Pollenkornes wurde das Mittel aus den 
drei möglichen Messungen gezogen. Die Maße der Eltern sind folgende: 

Epilobium luteum 26,1 Teilstriche + 0,29, 
Epilobium hirsutum 28,5 Teilstriche + 0,34. 
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Um zu prüfen, ob die Pollengröße durch das Plasma bedingt ist — die 
F, befindet sich im Iuteum- Plasma, da die Kreuzung folgendermaßen aus- 
geführt wurde: (lut 2 x hirs 3) © x hirs & — wurden auch die Pol- 
lenkörner von. Pflanzen gemessen, bei denen das E. hirsutum-Genom 
ins Plasma von E. luteum übertragen wurde (vgl. MicHaE.is 1929). 
Es wurden beim Pollen von Epilobium hirsutum im luteum- Plasma 
25,67 + 0,33 Teilstriche gemessen. Es sei noch bemerkt, daß die Pollen- 
Stärke im verschiedenen Plasma völlig gleich erscheint. 





Abb. 10. Pollentetrade derselben Pflanze mit 4 verschiedenen Stärketypen. Oben rechts ov aug-, 
unten rechts ov dim-, oben links bac aug- und unten links bac dim-Stärke. 


Die Elternarten unterscheiden sich also nur in geringem Maße, im art- 
eigenen Plasma sind die Pollenkörner von E. hirsutum etwas größer als 
die von Epilobium luteum, während in der F, die Pollenkörner mit hirsu- 
tum-Stärke deutlich kleiner sind. Es können hier neben genetischen Ein- 
flüssen solche plasmatischer Natur vorliegen. 

Eine Auszählung der toten Pollenkörner in der Tetrade zeigte, daß die 
herabgesetzte Fertilität des E.luteum x hirsutum-Bastardes wenigstens 
teilweise durch letale Kombinationen gewisser Gene — sie seien im folgen- 
den der Kürze halber als Letalfaktoren bezeichnet — bedingt ist. Der 
luteum-hirsutum-Bastard besitzt nur 20—40% lebenden Pollen. Alle übri- 
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gen Pollenkérner sterben vor Ausbildung der Stärke ab und enthalten 
zur Anthese keinen Zellinhalt mehr. 

Bei einigen Pflanzen des E. luteum x hirsutum-Bastardes wurden bei 
je 300 Tetraden die Zahl der toten und lebenden Pollenkörner ausgezähk. 
Die Zahlen gibt folgende Tabelle wieder : 























Tetraden mit 
4 3 2 1 0 lebenden Körnern 
31 18 91 19 141 Tetraden 
beim E. luteum x hirsutum-Bastard mit 31,51% lebenden Kérnern 
93 | 27 26 32 | 122 Tetraden 


bei einer E. hirsutum-Pflanze mit 36,43% lebenden Körnern 


Abb. 11. Abb. 12. 
Abb. 11. Mikrophotographie derselben Tetrade. 


Abb. 12. Mikrophotographie einer ähnlichen Tetrade. Pollenkorn oben rechts mit ov aug-, unten 
links mit ov dim-, in der Mitte links mit bac aug- und in der Mitte rechts mit bac dim-Stärke. 





Zweifellos sind manche dertoten Pollenkörner nur ausphänotypischen 
Gründen abgestorben. Trotzdem scheinen die Zahlen dafür zu sprechen, 
daß mehrere Letalfaktoren mit im Spiel sind. Das zeigt ohne weiteres der 
Vergleich mit einer ähnlichen Zahlenreihe, die von einer zweifellos nur 
phänotypisch geschädigten Pflanze stammt. Epilobium hirsutum besitzt 
normalerweise nur Blüten, die 80—100% lebenden Pollen enthalten. Im 
Jahre 1930 trat im Juli ein starker Wettersturz ein. Eine Woche später 
sank bei den E. hirsutum-Pflanzen die Pollenfertilität auf ganz geringe 
Werte. Von einer solchen Blüte, die einen ähnlichen Prozentwert wie die 
E.luteum x hirsutum-Pflanzen hatte, wurden nun ebenfalls die Tetraden 
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ausgezählt und dabei die zweite, in obiger Tabelle wiedergegebene Zahlen- 
reihe erhalten. 


nn 
tae # 





ee 
Abb. 13. Mikrophotographie einer Tetrade derselben Pflanze. Pollenkorn oben rechts mit 
ov aug-Stärke, in den übrigen bac-Stärke, 


In der E. hirsutum-Blüte sind die Tetraden mit 0, 2 und 4 lebenden 
Pollenkörnern keineswegs häufiger als die mit 1 oder 3 lebenden Körnern, 





Abb. 14. Mikrophotographie einer ähnlichen Tetrade. 


während beim E. luteum x hirsutum-Bastard 3 ausgeprägte Gipfel bei 
Tetraden mit 0, 2 und 4 lebenden Körnern liegen. 

Diese Gipfel können meines Erachtens nur durch letale Kombinatio- 
nen gewisser Gene bedingt sein, die bei der Reduktionsteilung in derselben 
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charakteristischen Weise verteilt werden, wie sie von v. WETTSTEIN bei 
den Moosen festgestellt wurde. Leider läßt sich nicht sicher feststellen, ob 
bei den Tetraden mit 1 oder 3 toten Körnern diese nur infolge phänotypi- 
scher Schädigungen oder infolge einer unregelmäßigen Verteilung der 
Gene abgestorben sind. 

Daß eine solche Verteilung wahrscheinlich möglich ist, zeigen folgende 
Beobachtungen an Pflanzen der F,: Untersucht man Pollentetraden, bei 
denen je zwei Körner abgestorben sind, auf ihren Stärkegehalt, so kann 
man feststellen, daß die beiden lebenden Pollenkörner nur ganz selten 
dieselbe Stärke besitzen. Meist treten verschiedene Kombinationen auf, 
wie z.B.: 
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ov dim | ov aug ov aug | bac ov dim | bac 


Da gefunden wurde, daß bei der Hälfte der Pollenkörner die Stärke- 
gene nach dem Zweierschema verteilt werden, so müßten Tetraden, in 
denen die beiden lebenden Pollenkörner dieselbe Stärkeform besitzen, 
häufiger sein, wenn beide Faktorengruppen im Verhältnis 2 : 2 getrennt 
werden. Es scheinen auch Verteilungsmodi z. B. nach folgendem Schema 
vorzukommen: 

















ov dim | Les ong 
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ov dim bac aug 











was dem Verhältnis 1:1:1:1 entsprechen würde. 


II. 


Wenn diese hier mitgeteilten Beobachtungen auch in mancher Be- 
ziehung unvollständig sind, so zeigen sie doch eindeutig, daß bei den 
Blütenpflanzen die Verteilung der Allelomorphenpaare nicht nur nach 
dem Zweierschema erfolgt, sondern daß sämtliche Pollenkörner der 
Tetrade einen verschiedenen Genbestand besitzen können. Wenn wir 
diese Beobachtungen mit den von CORRENS aufgestellten Alternativen 
zusammenhalten, müßte man den Schluß ziehen, daß die Verteilung der 
Allelomorphenpaare erst im zweiten Teilungsschritt der Reduktions- 
teilung erfolgt. Funke glaubte auch nach seinen ähnlichen Beobach- 
tungen an Hymenomyceten schließen zu müssen, daß dort neben Prä- 
reduktion auch Postreduktion vorkomme. Dieser Schluß ist jedoch nicht 
ohne weiteres zulässig, denn es bleibt immerhin die Möglichkeit, daß 
eine Postreduktion nur vorgetäuscht wird. 

Daß vier Kombinationsmöglichkeiten in der Tetrade vorkommen kön- 
nen, scheint mir absolut sicher zu sein. Da die Pollenkörner der Tetrade 
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sehr fest aneinander haften und erst nachtraglich unter Kontrolle mit dem 
Mikroskop isoliert wurden, ist ein Beobachtungsfehler nicht möglich. 
Auch sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Stärketypen doch so 
deutlich, daß auch hier keine Täuschung vorliegen kann. Zwar ist die bac 
aug-Stärke von der bac dim-Stärke nur sehr schwer zu unterscheiden. 
Auch kann bei ungünstiger Lagerung der Pollenkörner die ov dim-Stärke 
nicht sicher von der bac aug-Stärke auseinandergehalten werden. Die 
ov aug-Stärke ist aber von allen anderen stets deutlich zu unterscheiden. 
Der Verteilungsmodus 1:1:1:1 könnte demnach höchstens mit dem 1 : 3 
verwechselt werden. i 

Auch scheint es mir auBerordentlich unwahrscheinlich, daB die Form 
der Starke nicht genotypisch bedingt ist. Wie ein Vergleich der hirsuta im 
verschiedenen Plasma zeigt, wird die Starkeform durch das Plasma nicht 
in sichtbarem Maße beeinflußt. Auch die Plastiden, die ja von der Mut- 
ter stammen, haben scheinbar keinen Einfluß auf die Form und Größe 
der Stärke. Es tritt sowohl beim homozygoten hirsutum im luteum- 
Plasma als auch bei den Tetraden der F, die charakteristische hirsutum- 
Stärke wieder auf, die demnach nicht plasmatisch bedingt sein kann. 

Auch die Möglichkeit, daß ernährungsphysiologische Bedingungen 
während der Ausbildung des Pollenkornes und der Pollen-Stärke Einfluß 
auf die Gestaltung der Stärke gewinnen können, scheint mir nicht wahr- 
scheinlich. Es wurde nämlich in einigen Pollenkörnern, die zweifellos 
phänotypisch geschädigt waren,noch dietypische ov aug-Stärke gefunden. 
Normalerweise sterben die toten Pollenkörner vor Ausbildung der Stärke 
ab und sind zur Reife leer. Ab und zu findet man aber Körner, die in 
einem späteren Stadium abgestorben sind, und die dann noch Reste des 
Zellinhaltes enthalten. In solehem Pollen wurde die typische ov aug- 
Stärke, allerdings nur in wenigen Körnern, gefunden. Es ist aus diesen 
Beobachtungen zu schließen, daß phänotypische Einflüsse wohl die Zahl 
der Stärkekörner, aber nicht die charakteristische Form, in gewissem Sinn 
auch nicht die Größe beeinflussen können ; denn es wäre zu erwarten, daß 
in diesen Pollenkörnern, die gerade zur Zeit der Stärkebildung absterben, 
oder zum wenigsten schon geschädigt sind, die Stärke nicht mehr in nor- 
maler Größe ausgebildet wird. Eine nachträgliche Abschmelzung der 
Stärkekörner kommt wohl bei der Keimung oder bei mangelhafter Auf- 
bewahrung des Pollens vor, dürfte dann aber nicht so selectiv die Pollen- 
stärke angreifen, daß dadurch das Auftreten der vier verschiedenenStärke- 
typen vorgetäuscht werden kann. 

Meines Erachtens können die verschiedenen Stärkeformen nur geno- 
typisch bedingt sein. Eine vom Zweierschema abweichende Verteilung 
der Gene auf die vier Tetradenabkömmlinge könnte weiterhin noch durch 
Mutation oder durch Chromosomenstörungen hervorgerufen werden. Für 
beide Möglichkeiten kommen die Pollentetraden nach dem Typ1:1:1:1 
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viel zu häufig vor. Meine langjährigen Versuche an Epilobium zeigen, daß 
Mutationen außerordentlich selten beobachtet werden. Jedenfalls sind 
sie nicht häufiger als sie BAUR bei Antirrhinum fand. Chromosomen- 
störungen kommen in der ersten und zweiten Bastardgeneration ab und 
zu vor. Es finden sich auch vereinzelt abnorme Tetraden mit Zwerg- oder 
Riesenpollen. Solche gestörten Tetraden wurden aber noch nie häufiger 
als bis zu 10%, bei den untersuchten Pflanzen nur in Prozentwerten unter 
1 gefunden. Chromosomenstörungen führen zudem meist zu lebensun- 
tüchtigem Pollen. 

So sind die Erklärungsmöglichkeiten weitgehend eingeschränkt. Ent- 
weder erfolgt die Verteilung der Allelomorphenpaare nicht nur in der Me- 
taphase der heterotypen Teilung, oder es muß Chiasmatypie eingetreten 
sein. Welche der beiden Möglichkeiten die Ursache der beobachteten Ver- 
teilung ist, kann auf Grund des vorliegenden Materials schwer entschieden 
werden. Am wahrscheinlichsten scheint das Vorkommen einer Post- 
reduktion. BRUNSwIcK glaubte eine solche Postreduktion auf Grund 
seiner Zahlenverhältnisse für die untersuchten Hymenomyceten ablehnen 
zu müssen. Er dachte, daß ein Austausch von Spalthälften homologer 
Chromosomen in der Prophase der heterotypen Teilung vorkomme. 
Brunswick fand nämlich bei seiner Tetradenanalyse stets nur das 
Verhältnis 1:1:1:1 und nie das Verhältnis 1 : 1 : 2, das nach Bruns- 
wick bei einer Verteilung der Gene beim zweiten Teilungsschritt der Re- 
duktionsteilung ebenfalls zu erwarten wäre. Das Verhältnis 1 : 1 : 2, das 
ich mehrfach zu beobachten glaubte (9 Fälle neben solchen, in denen das 
Verhältnis 1 : 3 auftrat, vgl. Abb. 13 und 14), kann aber auch bei Post- 
reduktion nicht auftreten. Es kann meines Erachtens nur durch das Vor- 
kommen vonCrossing over oder von Konversion im Sinne WINKLERs (1930) 
erklärt werden. Welche von beiden Möglichkeiten zutrifft, möchte ich 
erst entscheiden, wenn auf Grund eines großen Materiales das Auftreten 
einer solchen Genverteilung absolut sichergestellt ist. 

Eine Schwierigkeit in der Deutung der Versuche ist noch das schein- 
bare Auftreten von Postreduktion neben Präreduktion. Das Ergebnis der 
Dyadenbestäubung scheint ebenso wie die Versuche v. WETTSTEINs eine 
Präreduktion zu beweisen. Da bei meinen Versuchen aber nur einmal die 
Bestäubung mit einer Dyade ausgeführt werden konnte, ist diesem Er- 
gebnis kein allzugroßer Wert beizumessen. Auch besteht die Möglichkeit, 
daß bei der Verschmelzung der Telophasenkerne der homöotypischen 
Teilung nicht die Abkömmlinge desselben Kernes untereinander ver- 
schmelzen. So bestände durchaus die Möglichkeit, daß bei Epilobium 
nur Postreduktion vorkommt. 

Ungezwungener scheint mir aber die Annahme, daß beim typischen 
Epilobiwm hirsutum eine Präreduktion erfolgt, daß aber beim Bastard mit 
dem entfernt verwandten Epilobium luteum auch Postreduktion auftreten 
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kann. Die cytologische Untersuchung von Bastarden mit verschiedenen 
Chromosomenzahlen hat das Vorkommen von Post- und Präreduktion 
bei nahe verwandten Pflanzen erwiesen. Die zoologische Literatur kennt 
sogar Beispiele, in denen Post- und Präreduktion nebeneinander vorkom- 
men (vgl. BÉLAR 1928, S. 239-241). 

So erscheint eine Verteilung der Allelomorphenpaare im zweiten Tei- 
lungsschritt der Reduktionsteilung durchaus möglich. Weitere Unter- 
suchungen, auch cytologischer Art, werden die Frage noch zu entscheiden 
haben, ebenso, ob einzelne Versuchsergebnisse als Beweise für die Kon- 
versionstheorie WINKLERs gedeutet, werden können. 


Zusammenfassung. 


1. Die Tetradenbestäubung bei Epilobium hirsutum ergab, daß bei 
Heterozygotie in einem Allelomorphenpaar zwei Pollenkörner der Tetrade 
jeweils dasselbe Allel besitzen. Wurde der zweite Teilungsschritt der Re- 
duktionsteilung durch Kältebehandlung rückgängig gemacht, so besaßen 
die beiden bivalenten Pollenkörner der Dyade je ein Allel in homozygotem 
Zustand. 

2. Die Epilobium-Arten unterscheiden sich in der Gestalt und Größe 
der Pollen-Stärke, die beim Epilobium luteum x hirsutum-Bastard von 
mindestens zwei verschiedenen Allelomorphenpaaren bedingt sind. Die 
Verteilung dieser Gene auf die vier Körner der Tetrade erfolgt nicht nur 
im Verhältnis 2 : 2, sondern auch im Verhältnis 1:1:1:1. 

3. Derselbe Verteilungsmodus konnte auch für Gene wahrscheinlich 
gemacht werden, die bei bestimmter Kombination das Absterben der Pol- 
lenkörner bedingen. 

4. Die Größe der Pollenkörner scheint weitgehend vom Plasma ab- 
hängig zu sein, während die Größe und Form der Pollenstärke vom Plas- 
ma und von den mütterlichen Plastiden nicht in sichtbarem Maße beein- 
flußt wird. 

5. Diese Ergebnisse machen es wahrscheinlich, daß die Verteilung der 
Allelomorphenpaare nicht allein im ersten Teilungsschritt der Reduktions- 
teilung ausgeführt wird. 
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industrie-Akt.-Ges., Ludwigshafen a. Rh.) 


NITRATE UND AMMONSALZE ALS STICKSTOFFQUELLEN 
FUR HOHERE PFLANZEN BEI KONSTANTER WASSER- 
STOFFIONENKONZENTRATION. II. 


Von 
KARL PIRSCHLE. 
(Eingegangen am 13. Juni 1931.) 


Einleitung. 

In zwei früheren Mitteilungen war dargelegt worden, daB die physio- 
logische Reaktion der Stickstoffsalze (Ammonsalze einerseits und Nitrate 
andererseits) zur Erklärung ihres ernährungsphysiologischen Unterschie- 
des nicht ausreicht. Diese Erkenntnis stimmt bestens mit den Erfahrun- 
gen von Mevivs überein und wurde inzwischen wohl allgemein angenom- 
men, auch von PRIANISCHNIKOW, der seinerzeit geneigt war, den Unter- 
schied in der Nahrwirkung von Nitraten und Ammonsalzen nur in ihrer 
physiologischen Reaktion zu sehen. Zweifellos hat die physiologische Re- 
aktion von Salzen sekundär groBen EinfluB auf ihre Wirkung; es ist aber 
falsch, den Unterschied in der Wirkung von Nitraten und Ammonsalzen 
nur auf ihre physiologische Reaktion zurückzuführen, da nach dieser An- 
schauung bei gleicher und konstanter Wasserstoffionenkonzentration 
beide gleich gut wirken miiBten, was nicht der Fall ist. Vergleichskulturen 
bei konstantem pH hatten ergeben, daß trotz gleicher cH! das Wachstum 
der untersuchten Pflanzen auf Nitrat-N und Ammon-N nicht gleich, 
sondern verschieden ist. Im allgemeinen blieben die Kulturen mit Am- 
mon-N bei stark saurer und bei neutraler bis schwach alkalischer Reak- 
tion hinter denen mit Nitrat-N zurück, nur bei schwach saurer Reaktion 


1 An Stelle des langatmigen Wortes „Wasserstoffionenkonzentration‘ wird, 
wie bereits mehrfach üblich, die Bezeichnung cH (Konzentration der H-Ionen) 
angewendet; pH ist nach SORENSEN der negative Logarithmus (,, Wasserstoff- 
exponent‘). Es ist daher unrichtig und sogar widersinnig, von pH-Wirkung, 
Einfluß des pH oder gar pH-Konzentration, pH-Gehalt usw. zu sprechen; statt 
dessen ist überall der richtige Begriff cH zu setzen. Die Bezeichnung cH ist 
gleichbedeutend mit dem umständlich zu schreibenden und auszusprechenden 
Zeichen [H*]. Uber neue rationelle Ausdrücke zur Unterscheidung von Aktuali- 
tät, Potentialität und Normalität vgl. GrrIBALDO (1925) und RıcHTer (1926). 

38* 
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waren beide annähernd gleich, unter Umständen sogar Ammon über- 
legen. 

Diese Ergebnisse waren an 3 pH-Stufen (pH 3,5 bzw. 5,5 bzw. 7,5) ge- 
wonnen worden (1929 a) und mußten als vorläufig gelten, weil damit das 
in Betracht kommende pH-Bereich noch nicht völlig erfaßt und vor allem 
nicht genügend gestaffelt war. Es wurden daher weitere Versuche ausge- 
führt, von denen hier die Wasserkultur- und Sandkultur-Versuche bei 
7 pH-Stufen, umfassend das pH-Bereich von 3—9, mitgeteilt werden; 
über entsprechende Vegetationsversuche wird gleichzeitig an anderer 
Stelle (Z. f. Pflanzenern., Düng. u. Bodenk.) berichtet. Einige Zah- 
len aus diesen Versuchen wurden bereits (1929 b) vorgetragen. Die Ver- 
suche waren im Herbst 1929 abgeschlossen; aus verschiedenen Gründen 
hat sich die zusammenfassende Bearbeitung und Veröffentlichung des 
Materials bis jetzt verzögert. Die Analysen! geben die Möglichkeit, auch 
über die sehr wichtige Frage der Nährstoffaufnahme bei konstanter cH 
einiges auszusagen, so daß sich die folgenden Ausführungen nicht nur auf 
das Wachstum schlechthin, sondern auf den Zusammenhang zwischen 
Wachstum und Nährstoffaufnahme in Abhängigkeit von der cH und von der 
N-Quelle erstrecken. 


I. Experimentelles. 


Zur exakten Lösung der vorliegenden Frage sind nur Versuche geeig- 
net, in denen vergleichsweise die Wirkung von Nitrat- und Ammonstick- 
stoff bei gleicher und konstanter cH geprüft wird. Konstanz.der cH kann 
man in Wasser- und Sandkulturen, die sich über mehrere Wochen er- 
strecken, nur mit Hilfe „fließender‘‘ Lösungen erreichen. 


Es wurde bereits in den früheren Arbeiten bemerkt, daß Nährlösungen mit 
konstantem pH, wie sie etwa ZINZADZE (1926, 1927) beschreibt, für den vor- 
liegenden Zweck nicht brauchbar sind. Sie beruhen auf einer Kombination der 
Pufferwirkung schwerlöslicher Phosphate, der physiologischen Azidität von Am- 
monnitrat und der hydrolytischen Azidität von Ferrisulfat, und versagen, wenn 
man den Stickstoff nur als Nitrat-N oder nur als Ammon-N geben will. Wenn 
man Pflanzen nur bei bestimmter und konstanter cH schlechthin kultivieren 
will, mögen sie gute Dienste leisten; neuerdings haben DomMonTowiTscH u. ZIN- 
ZADZE (1928) eine weitere Verbesserung der Nährlösung durch Pufferstoffe und 
Adsorbentien wie Kohle, Eisenhydroxyd-und Kieselsol vorgeschlagen. 

Für die vorliegende Fragestellung reichen Puffersubstanzen irgendwelcher 
Art (auch die üblichen Phosphat-, Citrat- und Boratpuffer) nicht aus, ganz abge- 
sehen davon, daß sie den Nährstoffgehalt verändern oder spezifisch wirkende 
Ionen in die Nährlösung bringen. Zusatz von Kalk, Anwendung von Ammon- 
nitrat sind gleichfalls ungeeignet, wie bereits PRIANISCHNIKOW (1926) an Hand 
seiner Erfahrungen diskutiert hat; eine Anwendung von Ammonsalzen schwacher 
Säuren (Bicarbonat, Carbonat), welche er hinsichtlich Konstanz des pH günstig 


1 Die Stickstoff-, Phosphor- und Kalianalysen wurden von Herrn Dr. MEnG- 
DEHL, die elektrometrischen pH-Bestimmungen von Herrn Dr. KEYSSNER aus- 
geführt; beiden sei dafür auch an dieser Stelle bestens gedankt. 
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fand, kommt natürlich nicht in Frage, wenn man auch bei saurer Reaktion 
arbeiten will. Möglich ist eine öftere pH-Korrektur durch Zugabe von Säure oder 
Lauge nach vorhergehender Prüfung. Bei mehrwöchigen Kulturen wird aber 
durch die oftmalige Probenahme, welche mindestens 1—2mal am Tag erfolgen 
muß, zur Zeit des Schossens noch öfter, die Nährlösung sukzessive so sehr ver- 
dünnt und dafür mit Na oder K bzw. SO, oder Cl (je nach Verwendung vou 
Natronlauge oder Kalilauge bzw. Schwefelsäure oder Salzsäure) derart ange- 
reichert, daß ihre Zusammensetzung von der ursprünglich gewünschten erheb- 
lich und unkontrollierbar abweicht. 

ARRHENIUS (1926) verfährt so, daß er einen humusreichen, gut verwitterten 
und relativ kalkfreien Lehm auf Grund der Titrationskurve mit Säure bzw. Lauge 
behandelt, bis er die gewünschte cH erreicht hat. Für den vorliegenden Zweck ist 
auch dieses mehrfach angewandte Vetfahren — trotz unleugbarer Vorzüge für 
die Bestimmung des pH-Optimums schlechthin — nicht geeignet, da eine klare 
Beziehung zwischen Wachstum und Nährstoffaufnahme einerseits und Zusam- 
mensetzung der Nährlösung andererseits durch die in einem natürlichen Boden 
vorhandenen Nährstoffmengen verdeckt wird, die außerdem noch verschieden 
stark aufgeschlossen werden je nach dem eingestellten Säure- oder Alkaligrad 
(vgl. OsvaLp 1926). Ferner liegen keine Erfahrungen vor, wie sich diese Arbeits- 
weise bewährt, wenn man den Stickstoff nur als Nitrat oder nur als Ammonsalz 
gibt, wenn also Salze mit stark betonter physiologischer Reaktion anwesend sind. 
OLsex (1925) u.a. verwenden Kalk in abgestuften Mengen, wogegen man aber 
auch Bedenken haben kann (vgl. Mevıus 1927 a, S. 63), im vorliegenden Fall 
hauptsächlich wegen des großen Einflusses, den nach Drxussar die Ca-Menge 
auf die vergleichsweise Wirkung von Nitrat- und Ammon-N hat. 


Es bleibt für länger währende Untersuchungen nur übrig, in Wasser- 
oder Sandkulturen die Nährlösung öfter zu wechseln oder — am besten — 
sie ständig durchfließen zu lassen. Man ist dann hinsichtlich der Nähr- 
lösung von keinerlei Rücksichten auf ihre Zusammensetzung abhängig 
und kann die Reaktion durch Säure bzw. Lauge auf jeden beliebigen Punkt 
einstellen. Notwendig ist selbstverständlich eine ständige Kontrolle der 
cH, die sich aber an der abfließenden bzw. abtropfenden Lösung jederzeit 
leicht durchführen läßt. Ein Nachteil sind die großen Mengen an Nähr- 
lösung, welche immer wieder frisch bereitet werden müssen, und in noch 
höherem Maße die ununterbrochene Wartung der Versuche, welche viel 
Personal erfordert. Das ist wohl auch der Grund, warum mit dieser vom 
pflanzenphysiologischen Standpunkt aus einzig richtigen und zuverlässi- 
gen Methodik so wenig gearbeitet wurde. Es sei bemerkt, daß für jeden 
der hier beschriebenen Versuche im Tag etwa 1001, für alle insgesamt 
etwa 90 000—100 000 1 Nährlösung nötig waren. 


Selbstverständlich gewährleisten fließende Kulturen nicht nur Konstanz der 
cH, sondern auch Konstanz der Konzentration aller anderen Elemente bzw. 
Ionen. In diesem Sinne ist in den letzten Jahren der Minimalbedarf bzw. Optimal- 
bedarf verschiedener Pflanzen an bestimmten Nährstoffen, besonders Phosphor 
(BEHREns 1928, WRANGELL 1926, 1930, PARKER 1927, PARKER u. PIERRE 1928, 
TEAKLE 1929, ARRHENIUS 1930 a, Perpers 1930) und Kali (PARKER u. PIERRE 
1928, JounsTon u. HoAGLAND 1929) geprüft worden. Es stellte sich dabei heraus 
(vgl. auch ARRHENIUS 1927 b), daß schon wenige Milligramm im Liter und sogar 
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Bruchteile von Milligramm für eine optimale Entwicklung ausreichen, was im 
Hinblick auf die geringe Konzentration der Bodenlösungen, an die die Pflanzen 
angepaßt sind, auch verständlich ist. Im einzelnen sind die Zahlen je nach 
Pflanze und Autor etwas verschieden; vgl. auch HoacLann u. MARTIN 1923, 
BARTHOLOMEW u. JANSSEN 1929, HARTMANN u. Powers 1928, ferner RINDELL u. 
VESTERBERG (nach Dirks u. ScHEFFER 1930, S. 650). Daß verdünnte Lösungen 
dem Wachstum förderlicher sind als die üblichen zu salzreichen Nährlösungen, 
konnte auch in den vorliegenden Versuchen durchweg beobachtet werden. Es 
wäre aus verschiedenen Gründen erwünscht, wenn von fließenden Lösungen für 
ernährungsphysiologische Fragen mehr Gebrauch gemacht würde, hauptsächlich 
im Hinblick auf die nur so erreichbare Konstanz der Zusammensetzung; es ist 
klar, wird aber nicht immer genügend beachtet, daß in stehenden Kulturen die 
Konzentration und somit die Wirksamkeit eines bestimmten Stoffes um so rascher 
abnimmt, je geringer sie von Anfang an war. 

An sich geht die Idee der ,,flieBenden“ Kulturen bis auf Nogge (1865) 
zurück. Größere Versuchsserien zwecks Konstanthalten der cH wurden aber 
meines Wissens nur von OLSEN (1923) und neuerdings von DIKUSSAR 
(1929, 1930) ausgeführt. Häufiger findet man regelmäßig begossene Sand- 
kulturen beschrieben (ARRHENIUS, BRYAN, VIRTANEN und andere), die, 
wenn das Durchspülen oft genug und unter ständiger pH-Kontrolle vor- 
genommen wird, als ebenso exakt zu erachten sind wie Wasserkulturen. 
In dieser Art wurde auch der größte Teil der vorliegenden Versuche aus- 
geführt, hauptsächlich, weil viele Pflanzen in Wasserkulturen nur schlecht 
vorwärts kommen. Man kann gegen Sandkulturen einwenden, daß der 
Topfinhalt nicht gleichmäßig durchgespült wird und einzelne Partien un- 
berührt bleiben, doch dürfte dieser Einwand bei genügend oftmaligem 
Durchspülen mit ausreichenden Mengen Nährlösung nicht zutreffen. Auch 
war grundsätzlich ein Unterschied zwischen Wasser- und Sandkulturen 
nicht festzustellen. Bei OLSEN (1923), BEHRENS (1928), TRELEASE u. 
Livincston (1922), Arzıson u. SHIVE (1923), SHIVE u. STAHL (1927) 
und JoHNSTON (1927) sind weitere Angaben und Literatur bezüglich des 
Methodischen ,,flieBender Kulturen‘ zu finden; durch zwischengeschal- 
tete Mariorresche Flaschen läßt sich der Zufluß der Nährlösung auto- 
matisch regulieren und dadurch die Wartung der Versuche wesentlich 
vereinfachen. 

Farr (1927) liest mittels Horizontalmikroskopes das Wurzelwachstum von 
Brassica oleracea in fließenden Lösungen ab, in Abhängigkeit von der cH und 
vom Ca-Gehalt der Lösung. TRUBETSKOVA (1927) kultiviert Pflanzen einerseits 
in Böden, andererseits in verdünnten, strömenden Nährlösungen, die ihrer Kon- 
zentration nach den Bodenlösungen entsprechen; da die aufgenommenen Nähr- 
salzmengen in beiden Fällen dieselben sind, nimmt sie an, daß die festen Boden- 
teilchen keine Rolle als direkte Nährstoffquelle spielen. Für Mikroorganismen 
haben WELEMINSKY u. BUTscHowITz (1927) einen Apparat beschrieben, welcher 
aber keinen Wechsel, d.h. kontinuierliche Erneuerung, sondern nur ständige 
Bewegung der Nährlösung gestattet. Sraar (1927) kultiviert Rhizopus nigricans 
auf Objektträgern und sorgt durch angelegte Kapillaren für eine dauernde Zu- 
und Ableitung der Nährlösung, doch werden keine ernährungsphysiologischen 
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Fragen, sondern die rheotropische Reaktion (stärkeres Wachstum entgegen der 
Strömung) untersucht. 

Die Versuchsanordnung war im wesentlichendieselbe wiefrüher (1929a) 
beschrieben. Bei den Wasserkulturen strömte die in 15 1-Flaschen er- 
höht aufgestellte Nährlösung ständig durch die als Kulturgefäße benütz- 
ten 31-Einmachgläser in einem Tempo von etwa 8 1 je 24 Stunden, 
d.h. der Inhalt der Wasserkulturen wurde täglich etwa dreimal konti- 
nuierlich erneuert. Es bewährte sich gut, die Vorratsflaschen und Ver- 
bindungsstücke — wie es BEHRENS (1928) beschreibt — außen mit schwar- 
zem Spirituslack und dann mit weißer Ölfarbe anzustreichen, wodurch 
eine hinreichend lichtundurchlässige und gleichwohl Wärme wenig ab- 
sorbierende Schicht erzeugt wird, die das lästige Aufkommen von Algen 
unterdrückt. Bei den Sandkulturen (unglasierte Blumentöpfe von 25 em 
oberem Durchmesser, mit 6 kg Hohenbockaer Glassand feiner Körnung 
gefüllt) machte sich ein ständiges Zutropfen aus den Vorratsflaschen un- 
lieb bemerkbar, indem an der Tropfstelle der Sand trichterförmig ausge- 
höhlt und dadurch die Wurzeln der Pflanze bloßgelegt wurden; auch 
sickerte die Lösung nicht immer genügend rasch durch den Sand durch 
und floß statt dessen über den Rand des Topfes ab. Es bewährte sich 
besser, von einem ununterbrochenen Zutropfen abzusehen und lieber öf- 
ters mit eingestellter Nährlösung durchzuspülen. Dieses Durchspülen, 
wobei jedesmal je Topf 1/;—1 1 Nährlösung notwendig war, wurde min- 
destens sechsmal in 24 Stunden, also alle 4 Stunden, vorgenommen, 
auch in der Nacht (durch Schichtdienst); jede Sandkultur wurde somit 
täglich von 5—71 Nährlösung durchgespült. Im allgemeinen war dies 
ausreichend; wenn nötig, wurde das Durchspülen noch öfter wiederholt. 
Es fiel auf, daß sich die cH der Nährlösung besonders rasch veränderte im 
ersten Keimlingsstadium, etwa bis zur Bildung des dritten und vierten 
Blattes (wohl infolge der starken Wurzelatmung der Keimlinge und der 
dabei entstehenden Kohlensäure, welche einem pH von 5—6 zustrebt), 
und dann während des Schossens (wohl infolge der gerade in diesem Ent- 
wicklungsabschnitt besonders intensiven Nährstoffaufnahme). 

Auch beim Durchspiüuen wird der Sand durch die zufließende Lösung aufge- 
wühlt, was für die Pflanzen besonders im Anfang, wenn sie noch klein sind, nicht 
zuträglich ist. Um den Sand festzuhalten, wurden die mit Sand gefüllten und 
fertig hergerichteten Töpfe mit einem kreisrunden Stück dünnen Nesselstoffes 
bedeckt, in das so viele und genügend große Löcher geschnitten waren als Keim- 
linge oder Stecklinge aufgesetzt werden sollten. Nach dem Aufsetzen der Keim- 
linge blieben die Töpfe 2—3 Tage ruhig stehen, dann wurde der Raum zwischen 
den Pflänzchen mit paraffinierten Porzellankugeln vorsichtig ausgefüllt und mit 
dem Durchspülen begonnen. Durch die Porzellankugeln und den Nesselstoff 
wird der Sand festgehalten und das Zufließen und Abfließen der Nährlösung geht 
glatt vor sich. Die verwendeten Porzellankugeln hatten etwa 3—4 mm im Durch- 
messer, sie wurden sorgfältig gewaschen, getrocknet und dann mit Paraffin, dem 
etwas Tierkohle zugesetzt war, überzogen (durch Schwenken der Porzellankugeln 

















im geschmolzenen Paraffin). Das Schwärzen mit Tierkohle empfiehlt sich, da 
nicht geschwärzte leichter von Algen besiedelt werden. Wenn die Pflanzen eine 
gewisse Hohe erreicht haben und die Wurzeln mit dem Sand dicht verfilzt sind, 
kann man die Porzellankugeln und den Nesselstoff wieder entfernen. 

Vor dem Aufsetzen der Keimlinge wurden die mit Sand gefüllten Töpfe, 
sowohl die ,,flieBenden“ als die ,,stehenden“‘, mehrere Tage hindurch so- 
lange zunächst mit eingestelltem Wasser und dann mit Nährlösung durch- 
gespült, bis jeder Topf den gewünschten Anfangs-pH erreicht hatte. 

Im Verlauf der Versuche wurde der pH der abtropfenden bzw. ab- 
flieBenden Nahrlésung ständig (mehrmals im Tag) kontrolliert, im all- 
gemeinen kolorimetrisch unter Verwendung der üblichen Indikatoren. 
Gelegentlich, etwa ein- bis zweimal in der Woche, wurden Proben elektro- 
metrisch überprüft. Der End-pH der abgebauten Kulturen wurde nur 
elektrometrisch gemessen. Die Abweichungen von den in ganzen Zahlen 
angegebenen pH-Stufen mögen + 0,2—0,3 betragen; statt ,,pH 5‘‘ wäre 
also richtiger pH 4,7—5,3 zu schreiben usw. Genauer und konstanter läßt 
sich die cH bei Wachstumsversuchen dieser Art, die sich über mehrere 
Wochen erstrecken, kaum halten. Besonders wurde darauf gesehen, daß 
sich zwei benachbarte Stufen nicht überschneiden, und daB die angegebene 
pH-Zahl (3, 4, 5 usw.) wirklich das Mittel aus den unvermeidlichen 
Schwankungen darstellt. 

An Nährsalzen wurde in je 11 Wasser alsGrundnährlösung gegeben: 
0,2 g prim. Kaliphosphat, 0,1 g Natriumchlorid, 0,1 g krist. Magnesium- 
salfat, 1—3 Tropfen Eisenphosphatgemisch nach Duccar (siehe unten). 
Die ,,Nitrat‘‘reihe erhielt ferner, den Stickstoff im Verhältnis 1:2 geteilt, 
0,23 g Kalinitrat, 0,41 g Natriumnitrat. Die , Ammon‘‘reihe erhielt außer 
der Grundnährlösung, den Stickstoff im Verhältnis 1:1 geteilt, 0,23 g 
Ammonsulfat und 0,19g Ammonchlorid, ferner, um das Plus an Kali 
der Nitratreihe auszugleichen, 0,20 g Kalisulfat. 

Die Sandkulturen erhielten dieselben Mengen je 1 kg Sand, so daß ins- 
gesamt inje 11 Wasser (Wasserkulturen) bzw. 1 kg Sand (Sandkulturen) 
enthalten war: 
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Nitrat Ammon 
100 mg N 100 mg N 
104 „ P.O; 104 ,, P.O; 
175 „ K,O 175 „ K,O 
16 ” MgO 16 „ MgO 
32 „ So; 264 „ SO; 
60 ,, Cl 185 ,, Cl 
195 „ Na,O 53 „ Na,O 


Dazu kommen noch die im verwendeten Leitungswasser (vgl. das Fol- 
gende) enthaltenen Salze. Der pH der Nährlösung betrug, entsprechend 
dem verwendeten Leitungswasser, 7,2—7,3. In den ‚fließenden‘ Reihen 
(konstanter pH) wurde 1/, obiger Mengen gegeben. 





2 
3 
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Als Wasser wurde das stark kalkhaltige Oppauer Trinkwasser ver- 
wendet, da destilliertes Wasser zwar in ausreichender Menge zur Ver- 
fiigung stand, aber wegen seines Cu-Gehaltes (0,112 mg im Liter) fiir phy- 
siologische Zwecke unbrauchbar war; bei den großen erforderlichen Men- 
gen wäre es ausgeschlossen gewesen, es nochmals durch Glas oder Quarz 
zu destillieren. Das Trinkwasser (Leitungswasser) hatte einen Abdampf- 
rückstand von 484 mg im Liter und dieser enthielt: CaO 35,8% (im Liter 
etwa 172mg), SO, 14,6% (67 mg), CO, 22,9% (111 mg), MgO 5,6% (27 mg), 
Cl 3,5% (17 mg), NagO 3,1% (15 mg), SiO, 2,8% (14 mg), ferner 0,16% 
K,0 (0,77 mg) und 0,17% Fe,0,—Al,0, (0,82 mg). Aus diesen Zahlen, 
die natürlich gewissen Schwankungen unterworfen sind, geht hervor, 
daß mit dem Trinkwasser rund 123 mg Ca entsprechend 0,3 g CaCO, je 
Liter in die Nährlösung gebracht wurden. Auch die Eisenmenge hätte ge- 
nügt, doch wurden vorsichtshalber je Liter noch 1—3 Tropfen Eisenphos- 
phatgemisch nach DuGGak gegeben. 

Es besteht (siehe Mevıus 1927 a, S. 67) aus 50 g Ferricitrat plus 55 g Dina- 
triumphosphat, in 100 ccm dest. Wasser gelöst. Es dauert einige Tage, bis sich 
der anfängliche Bodenkörper in dem kleinen Volumen Wasser zu einer klaren, 
rotbraunen Flüssigkeit auflöst. Dieses Eisenphosphatgemisch hat sich vorzüglich 
bewährt und kann für Wasser- und Sandkulturen bestens empfohlen werden. 
Seine ausgezeichnete Wirkung ist wohl in der komplexen Bindung des Eisens 
begründet, welche aber locker genug ist, daß ständig ausreichende Mengen Fe- 
Ionen abdissoziieren (vgl. auch Horkıns 1930). Orsen (1930) findet neuerdings, 
daß wässerige Humusextrakte (in Bestätigung früherer Befunde von BoTToxLEy) 
das Pflanzenwachstum fördern und erklärt dies als Folge ihres Gehaltes an 
komplexen organischen Fe-Verbindungen, welche ähnlich wie Ferrieitrat auch 
bei neutraler und alkalischer Reaktion eine ausreichende Eisenversorgung der 
Pflanze gewährleisten. 

Das Einstellen der gewünschten cH erfolgte mit Natronlauge bzw. 
Salzsäure. Im Durchschnitt wurden gebraucht: 

für pH 3 je 15 Liter (Flasche) 95 cem n/1 HCl (225mgCl jeLiter) 





” ” 4 ”„ 15 ” „ ” ” ” (201 ” 99 ” ” ) 
” > 5 ”, 15 ” ” 75 ” ” ” (177 ” ” ” ” ) 
” ” 6 ” 15 ” ” 55 ” ” LEZ (130 ”, ” ” ” ) 
”, ” 7 ” 15 ” ” 10 ” ” ” ( 24, ” ” ) 
SOLAR erg uf 26 ,, » NaOH ( 56 „ ” Na,O ppg d'à 
’ ”, 9 ”, 15 > ” 80 ” ” ” (165 ” ” ” 9? ) 


ARRHENIUS, KAPPEN u. a. verwenden zum Einstellen grundsätzlich Schwefel- 
säure. Die Bedenken gegen größere Mengen Cl sind nicht unberechtigt. Ver- 
gleichskulturen von Ammonsulfat und Ammonchlorid zeigten jedoch, daß zwi- 
schen diesen beiden kein wesentlicher Unterschied besteht, d. h. im vorliegenden 
Fall: die zum Einstellen von pH 3 erforderliche Menge Salzsäure bringt noch nicht 
soviel Cl in die Nährlösung als wenn der Stickstoff nur als NH,Cl gegeben würde 
(pH 3 etwa 225 mg Cl im Liter; 100 mg N gleich 380 mg NH,CI gleich 250 mg Cl). 
Ahnliche Erwägungen lieBen sich auch hinsichtlich der Na-Anreicherung durch 


1 Gelegentlich ausgeführte CaO-Bestimmungen zeigten allerdings, daß der 
Gehalt lediglich innerhalb sehr enger Grenzen, etwa 170—180 mg/l, schwankte. 








| 
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die Natronlauge im Vergleich zur Gabe des Stickstoffs als NaNO, allein anstellen. 
Trotzdem steht nichts im Wege, einer Verwendung von Schwefelsäure den Vorzug 
zu geben, allerdings findet ARRHENIUS (1930 b) für Getreide (Sommerweizen, 
Gerste, Hafer) erst0,6% Cl, für Kleedagegen schon 0,18% nachteilig ; noch empfind- 
licher soll Zuckerrohr, wenig empfindlich Zuckerrübe sein. Ein Lüften der Nähr- 
lösungen zwecks Entfernen der aus den Bicarbonaten des Trinkwassers durch 
Säurezusatz freiwerdenden CO,, wie es Dikussar (1930) beschreibt, wurde nicht 
vorgenommen, dürfte aber empfehlenswert sein. 

Bis einschließlich pH 6 blieben die Lösungen ganz klar; bei pH 7 trat 
eine leichte Trübung, bei pH 8 und noch stärker bei pH 9 eine weiße, grob- 
flockige Fällung auf, in erster Linie wohl von Ca-Phosphaten, basischen 
Karbonaten und dergleichen. Bei den Wasserkulturen störte diese Fällung 
weiter nicht, da sie mit durchgespült wurde. Bei den Sandkulturen ver- 
stopfte sie aber in kurzer Zeit die Zwischenräume zwischen den Sandkör- 
nern vollständig, so daß ein weiteres Durchfließen der Nährlösung auf- 
hörte. Es wurden daher die auf pH 8 und 9 eingestellten Lösungen jeweils 
1 Tag früher angesetzt, absetzen gelassen und die klare Flüssigkeit ab- 
gehebert bzw. durch ein grobes Filter filtriert. Dadurch werden zwar der 
Nährlösung erhebliche Mengen an Phosphor, Kalzium und dergleichen 
entzogen, doch mußte diese Maßnahme getroffen werden, da sonst ein 
weiteres Durchfließen der Töpfe unmöglich gewesen wäre. Jede Woche 
einmal wurde unfiltrierte Nährlösung durchgegeben, so daß im Topf im- 
mer ein genügender Vorrat an ausgefüllten Verbindungen vorhanden war. 
Eisen wurde immer erst nach dem Abhebern bzw. Filtrieren gegeben. 

AmSchluB der Versuche wurde Frisch- und Trockengewicht der Pflan- 
zen bestimmt. Bei den Wasserkulturen von den Pflanzen samt Wurzel, 
bei den Sandkulturen ohne Wurzeln; ein Ausschwemmen der Wurzeln 
aus dem Sand ist zwar möglich, aber mit Fehlern verbunden, da man 
einerseits Verluste an Wurzeln hat und andererseits den Sand auch bei 
oftmaligem und kräftigem Spülen nicht ganz entfernen kann. Ein ali- 
quoter Teil der Trockensubstanz wurde nach den üblichen Methoden auf 
Stickstoff (N), Phosphor (P,O,) und Kali (K,O) analysiert. Die erhalte- 
nen Zahlen sind in den folgenden Versuchstabellen so übersichtlich wie 
möglich zusammengestellt. An jede Tabelle schließt sich eine kurze Er- 
läuterung mit Hinweis auf die wichtigsten Beobachtungen an, im Zusam- 
menhang werden die erzielten Ergebnisse im Abschnitt III besprochen. 
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II. Ergebnisse. 
Mais (Nr.1). 

Bei konstanter cH auf pH 3 fast kein Wachstum, auch auf pH 9 ist das 
Wachstum sehr schlecht; in beiden Fällen bleibt Ammon hinter Nitrat 
merklich zurück, besonders stark bei pH 9. Diese Beobachtung wieder- 
holte sich in gleicher Weise bei fast allen anderen Pflanzen, im folgen- 
den wird darauf jeweils nicht nochmals aufmerksam gemacht. In den 
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Tabellen sind alle infolge extrem schlechten Wachstums wenig bedeu- 
tungsvollen Zahlen geklammert ( ), ebenso die in diesen Kulturen be- 
stimmten pH-Werte und Analysenzahlen. 

cH-Optimum für Nitrat bei pH 4—5, für Ammon bei pH 5. Bei pH 5, 
6 und 7 ist zwischen Nitrat und Ammon hinsichtlich der Trockengewichte 
fast kein Unterschied, die Frischgewichte sind aber bei pH 5 und 7 auf 
Nitrat größer; bei pH 6 wirkt Ammon eher besser als Nitrat, auch dem 
Aussehen nach. Von hier bleibt nach beiden Seiten Ammon hinter Nitrat 
zurück, und zwar um so mehr, je saurer bzw. alkalischer die Reaktion 
wird. Auf pH 8 ist sowohl bei Nitrat als auch bei Ammon ein zweites, 
schwächeres Optimum zu sehen. 

Die Höhe der Pflanzen betrug im Durchschnitt (in Zentimetern): 


her it 4 5 6 7 . 9 

Nitrat .. 23 105 120 75 62 80 60 

Ammon. . 18 100 110 95 67 65 20 
Die Länge der Wurzeln (in Zentimetern): 

Nitrat .. 4 26 30 30 22 24 35 (!) 

Ammon. . 3—5 26 30 23 21 20 8—9 


Der Unterschied in der Wirkung von Nitrat und Ammon kommt auch 
in der Länge der Pflanzen sehr schön zum Ausdruck. Das zweite pH-Op- 
timum auf Ammon geht allerdings verloren, andererseits sind Nitrat und 
Ammon pH 4 dem Aussehen nach fast gleich. Die Überlegenheit von 
Ammon gegen Nitrat bei pH 6 und auch noch bei pH 7 ist dem Aussehen 
nach deutlicher als nach den Gewichten. Merkwürdig ist, daß die Wur- 
zeln bei alkalischer Reaktion (pH 8 und 9) zwar auf Ammon entsprechend 
den oberirdischen Organen zurückbleiben, auf Nitrat aber an Länge zu- 
nehmen. Diese Erscheinung konnte, auch bei anderen Pflanzen, mehr- 
fach beobachtet werden, daß nämlich die Wurzeln, ganz im Gegensatz zu 
Blatt und Stengel, auf Nitrat und bei alkalischer Reaktion mächtig in die 
Länge wachsen; Seitenwurzeln werden aber nur spärlich ausgebildet. 

Ausbildung ungewöhnlich langer und dünner Wurzeln beobachtet neuerdings 
BerraoLp (1930) bei Übertragen von erwachsenen Maispflanzen aus vollstän- 
diger Nährlösung in dest. Wasser. Die zahlreichen dabei auftretenden Schäden 
lassen sich teilweise schon durch N-Gabe beheben, sind alo in erster Linie auf 
Mangel an Stickstoff zurückzuführen, womit die Notwendigkeit eines dauernden 
Vorhandenseins von N-Salzen sehr anschaulich dargetan wird. 

Von pH 7 ab, teilweise schon auf pH 6, neigten die Pflanzen zu Chlo- 
rose, merkwürdigerweise — im Gegensatz zu den Beobachtungen von ME- 
vıus — die Nitrate stärker als die Ammone. Am Schluß waren Ammon 
pH 7 und 8 und Nitrat pH 6 und 9 etwas, Nitrat pH 7 stark chlorotisch, 
Nitrat pH 8 auffallenderweise nicht. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß die indirekte Wirkung all- 
kalischer Reaktion (Entzug wichtiger Nährstoffe wie Fe, P, Ca durch Aus- 
fällung in schwer resorbierbarer Form) auf das Wachstum größeren Ein- 








für höhere Pflanzen bei konstanter Wasserstoffi k tration. III. 593 





fluß haben dürfte als die OH-Ionen selbst, zumindest ist jene indirekte 
Wirkung vom unmittelbaren Einfluß der Hydroxylionen nicht zu trennen. 
Auf die mit pH 7 in der Regel rapid abfallenden Phosphorgehalte wird 
noch öfter hinzuweisen sein. Augenfälliger ist die durch Fe-Mangel her- 
vorgerufene Chlorose. Merkwürdigerweise findet ARRHENIUS (1923 b) in 
mehreren Fällen Chlorose auch bei stark saurer Reaktion, und ebenso be- 
obachteten MeCaLz u. Haac (1921) an Sandkulturen von Weizen in 
verschiedenen Dreisalzgemischen schon bei pH 4,3 starke Chlorose und 
normales Ergrünen erst unterhalb pH 4. Auch Mevıvs (1926/27) hatte 
bei reichlichem Vorhandensein von leichtlöslichen Phosphaten Chlorose 
unterhalb des Neutralpunktes gesehen. Diese Angaben deuten darauf 
hin, daß nicht nur die Ausfällung und der Grad der Ausfällung des Eisens 
in der umgebenden Lösung durch Phosphat-, Hydroxyl- und andere Ionen, 
sondern auch die Bedingungen der Eisenversorgung und -mobilisierung im 
Innern der Pflanze zu beachten sind. Beide bewirken, wenn ungenügend, 
zunächst Chlorose und weiterhin natürlich Ertragsrückgänge. — 

In Ergänzung seien noch zwei frühere Versuche mit Mais bei 5 pH- 
Stufen mitgeteilt, einer in Wasserkultur (Tabelle 1 a) und einer in Sand- 
kultur (Tabelle 1 b). Sie zeigen wieder sehr deutlich das Zurückbleiben 
der Ammone gegenüber Nitrat im alkalischen und stark sauren Bereich 
und bestätigen damit das wesentliche Ergebnis des Hauptversuchs. Ein 
zweites Optimum ist allerdings weder auf Nitrat noch auf Ammon zu 
sehen. 


Nach Karren (1929, S. 237) ,,erweist sich der Mais deutlich als zu denjenigen 
Kulturpflanzen gehörig, die nur sehr wenig auf saure Reaktion reagieren“, das 
Wachstum zeigte in entsprechenden Topfversuchen zwischen pH 4,7—6,7 keine 
großen Unterschiede, allenfalls gelinden Anstieg mit abnehmender Acidität, unter- 
brochen durch einen kleinen Ertragsrückgang bei pH 5,7. 


Tabelle 1a. Mais (Zea Mays), Ungarischer gelber Pferdezahn. Wasserkultur, je 
Glas 5 Pflanzen. 22. V.—25. VI. 1928. 











| 
pH | 3,2 | 4,5 | 5,8 | 7,1 | 8,4 
A. „stehende“ Kulturen (kein Wechsel der Nährlösung). 
Frischgewicht {| Nitrat 141,3 27,3 26,9 99,1 63,7 
ing || Ammon 9,7 64,4 13,2 95,1 6,6 
Trocken- (| Nitrat | 11,36 2,12 2,12 7,73 5,70 
gewicht ing || Ammon | 1,50 3,58 1,63 8,12 0,89 
1 (| Nitrat 6,7 6,4 6,6 7,1 74 
Bi || asset 0 2,8 5,6 4,5 7,2 
B. „fließende“ Kulturen (konstanter pH). 
Frischgewicht || Nitrat 32,2 185,1| 213,6 34,0 29,8 
in g || Ammon 3,2 112,6| 254,4 30,0 6,7 
Trocken- | Nitrat 13,37 |20,47 |25,17 |2,72 |2,80 
gewicht in g {| Ammon | 0,68 9,92 !31,60 | 2,53 1,11 
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Tabelle 1b. Mais (Zea Mays), Sorte „Tiroler Mais“. Sandkultur, 
je Topf 5 Pflanzen. 16. IV.—29. V. 1928. 

















pH | 32 | 45 | ss | 1 | 84 
A. „stehende“ Kulturen (kein Wechsel der Nährlösung). 
Frischgewicht Nitrat 2568| 274,7 el 214,7 152,2 
ing Ammon 97,6 95,3 1118! 1118| 1704 
Trocken- Nitrat |34,79 [29,70 |86,05 (27,84 | 16,22 
gewicht in g ir 17,62 | 15,92 | 16,47 1684 20,46 
6,3 6,6 6,8 6,8 7,1 
aus ju {las Pr 5,3 5,3 54 | 57 6,8 
B. „fließende“ Kulturen (konstanter pH). 
cht (| Nitrat 1415| 5296| 5032| 311,6] 305,0 
Ammon 14,8 224,4 541,5 | 300,5 193,4 
Trocken- Nitrar |17,05 | 67,25 165,12 |29,32 |24,37 
gewicht in g || Ammon | 3,07 26,07 |79,81 |28,63 |19,72 





Mevıus (1927 a, S. 119) hebt die Arbeit von Dua&ar (1920) hervor, der an 
Mais- und Erbsenkeimlingen in verschiedenen Nährlösungen feststellte, daß die 
Pflanzen den pH sehr verschieden verändern und nicht einem bestimmten, für 
ihr Wachstum optimalen pH zustreben, wie es von ARRHENIUS, PANTANELLI, 
Jones u. SHIVE u. a. für höhere Pflanzen und von TRAUTWEIN, CLUZET u. a. (vgl. 
Mevıus 1927 a, S. 118 bzw. 116) für Bakterien behauptet wurde. HoAGLAanD 
hatte sich bezüglich höherer Pflanzen zunächst auch in diesem Sinne geäußert, 
berichtigte aber später (HoAGLAND u. Davis 1925) diese Auffassung: ,, Our earlier 
impression was that a plant tended to change the reaction of the culture medium 
to a point optimum for growth. Such is not the case with a number of single salt 
solutions . . ., nor with complete culture solutions containing nitrogen in the form 
of ammonium ion ... Even in the complete culture solutions containing nitrate, 
the reaction of pH 6,6—7,0, so often obtained as a sort of equilibrium point. . ., 
is not of necessity the optimum . . .“ SIeRAKowskı (1923, 1924) gibt an, daß in 
einer ersten, 1—4 Tage andauernden Periode alle untersuchten Bakterienarten 
den pH der Lösung auf 7 regulieren, dann werden die Nährböden alkalischer, die 
Regulation der cH wird durch das Binden bzw. Ausscheiden der im Atmungsstoff- 
wechsel gebildeten CO, bedingt (vgl. hierzu auch SIERAKOWSKI u. ZasDEL 1924). 
Auch die Kurven von Korte (1930) über den Einfluß verschiedener phytopatho- 
gener Bakterien auf die Nährbodenreaktion deuten darauf hin, daß die Reaktion 
zunächst (in den ersten 2—3 Tagen) einem pH von 7 zustrebt und dann erst 
alkalischer wird. Ebenso beobachteten WınsLow u. Fark (1923) an Bact. coli 
„a tendency for the reaction to return to a zone of hydrogen ion concentration 
between pH 7,0 and 7,4, after an incubation of from one to forty-eight hours“, 
Denny u. YoupeEn (1927) dagegen stellten in Versuchen mit Gewebescheiben 
und Keimlingen höherer Pflanzen fest: ,,previus reports by others that plant tis- 
sues when placed in different salt solutions of different concentrations, are able to 
bring the external pH to definite values characteristic for each kind of tissue, 
were not confirmed.“ Diese Aussage richtet sich besonders gegen RupoLrs (1922, 
1925), der fand, daß Lösungen verschiedener Salze durch Maiskeimlinge auf 
pH 3,9—4,2 gebracht werden, und ferner gegen Scorr (1926), der bei Fusarium 
lycopersici in 24 verschiedenen Salz-, Säure- und Alkalilösungen einheitlich pH 5,4 
beobachtete und diesen pH daher als isoelektrischen Punkt des Mycels ansieht. 
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Wenngleich es im Hinblick auf diese und ähnliche Angaben noch sehr fraglich 
ist, ob die Pflanzen die Reaktion des Mediums auf einen bestimmten oder gar 
für sie optimalen pH bringen, so läßt sich doch nicht leugnen — wie auch die hier 
und im folgenden gemessenen End-pH-Zahlen in den stehenden Reihen zeigen —, 
daß in den meisten Fällen am Schluß der Versuche ein verhältnismäßig einheit- 
licher pH resultiert, unabhängig von der anfänglichen Einstellung. Die Nitrate 
werden vielfach im alkalischen Gebiet saurer, die Ammone im sauren Gebiet alka- 


lischer, entgegen ihrer physiologischen Reaktion. Die Größe des endgültig erreich- 
ten pH ist verschieden je nach der Pflanzenart, und in der Regel auf Ammon nie- 
driger als auf Nitrat, doch sind die Unterschiede mehrfach (Sonnenblume, Raps, 
Tradescantia u. a.) gering. Es ist klar, daß dabei nicht nur die Pufferung einer kom- 
pletten Nährlösung und die physiologische Reaktion der Salze (Aufnahme durch 
die Pflanze), sondern hauptsächlich die von den Wurzeln abgegebene CO, bzw. 
Carbonate und Bicarbonate im Gleichgewicht mit der CO, der Luft mitspielen. 
Analysen. Die Aufnahme von Stickstoff ist auf Nitrat und Ammon an- 
nähernd gleich und beträgt etwa 3—31/,% des Trockengewichts; der Wert 
von 4,7 auf Ammon pH 7 ist auffallend hoch und wohl zweifelhaft. Ab- 
gesehen von Nitrat pH 9 ist der Gehalt an Stickstoff auch bei verschiede- 
ner cH ziemlich gleich; das Optimum liegt bei pH 7, doch ist der Anstieg 
sehr gering. Dagegen ist der Gehalt an Phosphor je nach der cH sehr ver- 
schieden. Das Optimum liegt, gut ausgeprägt, bei pH 7, sowohl auf Ni- 
trat als auf Ammon, von diesem Punkt fallen die Prozentwerte nach bei- 
den Seiten stark ab. Bei schwach saurer bis schwach alkalischer Reaktion 
(pH 6; 7; 8) wird auf Nitrat, bei ausgesprochen saurer Reaktion (pH 4 ; 3) 
auf Ammon prozentuell mehr Phosphor aufgenommen. Die Zahlen für 
Kali schwanken innerhalb noch weiterer Grenzen. Auf Nitrat sind sie 
durchweg und eindeutig höher als auf Ammon. Das Optimum liegt, im 
Gegensatz zu Stickstoff und Phosphor, im sauren Gebiet bei etwa pH 5. 
Im Zusammenhang wird auf diese Verhältnisse sowie auf die insgesamt 
aufgenommenen Mengen in Abschnitt III zurückzukommen sein. 


Sonnenblume (Nr. 2). 

Bei konstanter cH auf pH 3 kein Wachstum, auf pH 9 auffallender- 
weise relativ gute Entwicklung. cH-Optimum für Nitrat eindeutig bei 
pH 7, ebenso für Ammon bei pH 7—8; auf Nitrat ist ein zweites schwäche- 
res Optimum bei pH 4 zu sehen. Unverständlich und wohl als Zufall zu 
betrachten ist das auffallend schlechte Wachstum bei Ammon pH 5, 
ebenso wäre die Einbuchtung bei Nitrat pH 5 und 4 noch genauer zu prü- 
fen. Ammon bleibt im allgemeinen hinter Nitrat merklich zurück, um so 
mehr, je saurer und je alkalischer die Reaktion ist; bei pH 8 sind beide 
fast gleich, nach dem Frischgewicht aber Nitrat überlegen, bei pH 6 bleibt 
Nitrat zurück. " 

Die Länge der Pflanzen betrug in Zentimetern: 


A 4 5 6 7 8 9 
Nitrat . . . 60-70 78—80 75—80 70—90 60—70 55—60 
Ammon .. 18—22 35—50 70—75 60—75 65—75 35—50 
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Dem Aussehen nach schienen auf pH 8 die Ammonpflanzen eher noch 
kräftiger entwickelt als die Nitratpflanzen. Ferner war dem Aussehen 
nach zwischen Nitrat pH 5 und 6 kein großer Unterschied zu sehen; 
erstaunlich ist, im Vergleich zu den geringen Gewichten, diestarke Längen- 
entwicklung auf pH 5 und 6. Diese.Beobachtung konnte noch öfter ge- 
macht werden, daß eine Beurteilung des Pflanzenwachstums nur nach 
dem Aussehen zu Fehlschlüssen geführt hätte, da vielfach erst die Frisch- 
und Trockengewichte Unterschiede aufdeckten, die man nicht vermutet 
hätte. Vielfach stimmten auch Frisch- und Trockengewichte nicht über- 
ein. Das mag zum Teil daran liegen, daß die Bestimmung des Frisch- 
gewichtes immer mit größeren Fehlern behaftet ist als eine Bestimmung 
des Trockengewichtes; abgesehen davon, deuten Differenzen auf ver- 
schiedenen Wassergehalt. Dieser ist bei schlecht entwickelten Kulturen 
mit teilweise verwelkten Blättern natürlich geringer als bei normal und 
kräftig wachsenden Pflanzen. Bei der Beurteilung des Wachstums wurde 
in erster Linie das Trockengewicht beachtet, doch sind in Ergänzung dazu 
die Notizen über Frischgewicht, Länge und Aussehen der Pflanze nicht 
unwesentlich. Sonnenblume scheint im Gegensatz zu den meisten anderen 
untersuchten Pflanzen schwach alkalische Reaktion zu bevorzugen und 
verträgt daher auch pH 9 noch relativ gut. 

Die Analysen zeigen das große Stickstoffbedürfnis der Sonnenblume, 
die Zahlen (5—6%) sind höher als bei irgendeiner anderen Pflanze. 
Im sauren Gebiet ist die Aufnahme merklich geringer als im alkalischen, 
das Optimum liegt bei etwa pH 7. Zwischen Nitrat und Ammon ist kein 
wesentlicher Unterschied. Die Zahlen für Phosphor sind, im Vergleich zu 
anderen Pflanzen, relativ niedrig und auf Nitrat und Ammon als auch auf 
den verschiedenen pH-Stufen nur wenig verschieden; das Optimum liegt 
bei pH 7. Auffallend hoch, wie bei Stickstoff, sind die Zahlen für Kali, 
besonders auf Nitrat; eine ähnlich starke Kaliaufnahme war von anderen 
Pflanzen nur noch bei Kürbis, Tradescantie und Weizen zu sehen. Das 
Optimum liegt für Nitrat bei pH 6 mit über 8% ; von hier fallen die Zahlen 
nach beiden Seiten stark ab, unverständlich ist der hohe Wert bei pH 9. 
Auf Ammon ist die Kaliaufnahme viel geringer, das Optimum liegt bei 
pH 7 und fällt rascher nach der alkalischen als nach der sauren Seite. 

Die intensive Aufnahme von Stickstoff ist bei Sonnenblume, dieser 
typischen Nitratpflanze, verständlich; weniger klar ist, gerade im Hin- 
blick auf den Charakter der Sonnenblume als ausgesprochenen Nitrat- 
speicherers, daß zwischen der Aufnahme des Stickstoffs auf Nitrat und 
Ammon kaum ein Unterschied besteht. Beachtlich ist die starke Kali- 
aufnahme, welche auch für andere Nitratspeicherer wie Tradescantie, 
Kürbis und andere charakteristisch zu sein scheint. Nach Newton (1928), 
welcher die Aufnahme von N, P, Ca, Mg bei Sonnenblume, Bohne, Erbse, 
Weizen, Gerste und Mais verfolgt, allerdings nicht in Abhängigkeit von 

Planta Bd. 14. 39 














der cH, sind Gerste und Weizen noch reicher an K als Sonnenblume, ebenso 
reicher an N; der P-Gehalt ist bei den genannten Pflanzen wenig ver- 
schieden; am ärmsten an allen Elementen ist Mais. Aus Nährlösungen 
war die Aufnahme aller Elemente intensiver als aus einem parallel dazu 
angesetzten Lehmboden. Es wäre nicht uninteressant, diesen Verhält- 
nissen bei verschiedenen Pflanzen in Abhängigkeit von der cH und von 
der N-Quelle weiter nachzugehen; die Analysen der vorliegenden Ver- 
suche erbringen Hinweise darauf, einige zusammenfassende Aussagen 
werden in Abschnitt III zu machen sein. 


Raps (Nr. 3). 

Bei konstanter cH liegt das Optimum für Nitrat und Ammon in glei- 
cher Weise bei pH 7; von hier fallen die Erträge nach beiden Seiten nach 
und nach ab, besonders stark auf Ammon. Ein zweites Optimum, wie bei 
anderen Pflanzen, war nicht zu sehen. Die Ammone bleiben hinter den 
Nitraten zurück, besonders im stark sauren und alkalischen Bereich; bei 
pH 6—7 kommen sie näher an aie Nitrate heran, erreichen sie aber nicht 
ganz, der Unterschied beträgt auch im besten Falle noch 20—30%. 


Die Länge der Pflanzen betrug in Zentimetern: 


K. Pirschle: Nitrate und Ammonsalze als Stickstoffquellen 


Br ..- 4 5 6 7 s 9 
Nitrat . . . . 13 20 23 29 28 26 
Ammon.... — 10 21 22 21 12 


Am kräftigsten sahen die Pflanzen auf pH 7 aus; auf den anderen pH- 
Stufen waren sie, besonders auf Ammon, etwas schütter, mit dünnen 
Stengeln und kleinen Blättern. Sie wurden vor der Blüte geerntet, als die 
Knospenbildung begann. 

In den Kulturen ohne Wechsel der Nährlösung stellte sich der pH in bei- 
den Reihen auf etwa 5,5—6,5 ein; ausgenommen pH 9, hier war das 
Wachstum auf beiden sehr schlecht. Man bemerkt bei allen Versuchen, 
daB die Veränderung des pH in Wasserkulturen viel schärfer ist als in 
Sandkulturen. Die Wasserkulturen wurden direkt gemessen. Von den 
Sandkulturen wurden 10 g Sand mit 100 ccm destilliertem Wasser über 
Nacht stehen gelassen und dann die überstehende Lösung gemessen. Es 
ist klar, daß dabei der pH des Wassers (im Durchschnitt 4,7—4,9) sich 
bemerkbar macht, doch sind trotz dieses Bedenkens die gemessenen Zah- 
len brauchbar, wenngleich weniger sicher als in Wasserkulturen. Noch 
schwieriger sind bekanntlich die Verhältnisse in Böden, hier ist man auf 
konventionelle Methoden angewiesen. 

Zu den Analysen ist nicht viel zu bemerken, die Prozentzahlen sind 
relativ niedrig. Die Aufnahme von Stickstoff ist im Durchschnitt auf Am- 
mon ein wenig höher als auf Nitrat, was auch bei anderen Pflanzen öfter 
zu beobachten war. Der Unterschied zwischen den verschiedenen pH- 
Stufen ist nicht sehr groß, auffallend ist der hohe Wert auf Ammon pH 5. 
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K. Pirschle: Nitrate und Ammonsalze als Stickstoffquellen 


Auch die Aufnahme von Phosphor ist durchschnittlich auf Ammon etwas 
höher als auf Nitrat, dagegen ist die Aufnahme von Kali eindeutig höher 
auf Nitrat. Die Zahlen für Kali schwanken je nach dem pH ganz beträcht- 
lich, besonders stark auf Nitrat, das Optimum liegt bei pH 8. 


Hafer (Nr. 4). 

Bei konstanter cH liegt das Optimum für Nitrat bei pH 5, auch auf 
PH 4 und 6 ist das Wachstum noch sehr gut. Ein zweites Optimum ist 
weder bei Nitrat noch bei Ammon vorhanden. Für Ammon liegt das Op- 
timum bei pH 6, dem Aussehen nach schien eher pH 5 besser zu sein. 

Im allgemeinen bleiben die Ammone hinter den Nitraten zurück, im 
alkalischen Bereich (von pH 6 an) kommen sie nahe an die Nitrate heran 
oder übertreffen sie sogar etwas. Beim Wachstumsoptimum sind aber die 
Nitrate überlegen. 

Die Lange der Halme betrug in Zentimetern: 

Mer 7 te 5 6 7 8 9 


Nitrat . 13 70—75 75—78 70—75 65—70 67—72 40—42 
Ammon. 12 65—70 75—78 70—72 70—72 70—72 35—40 


Wie auch sonst vielfach stimmen Länge und Aussehen der Pflanzen nicht 
ganz mit den Gewichten überein. Bei pH 5—8 war fast kein Unterschied 
zwischen den Nitraten und Ammonen zu sehen, trotzdem ist das Gewicht 
der letzteren auf pH 5 und 6 wesentlich niedriger. 


In den Kulturen ohne Wechsel der Nährlösung ging die stehende Ammonkultur 
pH 9 bald nach den Aufsetzen der Keimlinge ein, die fließende Parallelkultur 
hielt bis zum Ende des Versuches aus und wuchs, wenn auch kiimmerlich, doch 
ein gutes Stiick weiter. Dasselbe war bei fast allen Pflanzen zu beobachten. Die 
Gewichte sagen nicht viel, zweifellos ist pH 9 sehr schidlich und wird nur von 
wenigen höheren Pflanzen vertragen. Es ist aber beachtlich, daß in fließenden 
Kulturen die Schädigung in den meisten Fällen weniger rasch zu bemerken war 
als ohne Wechsel der Nährlösung, obwohl die anfangs eingestellte alkalische Reak- 
tion niemals stieg, sondern zurückging, sich also im Sinne einer für das Wachstum 
eher günstigen cH verschob. Da in den fließenden Kulturen (vgl. Abschnitt I) 
nur 1/; der normalen Menge an Salzen gegeben wurde, könnte man in dieser Be- 
obachtung eine Bestätigung der Auffassung von Mevıus sehen, auf die noch 
zurückzukommen sein wird, wonach die schädliche Wirkung der Ammonsalze 
bei alkalischer Reaktion auf der Bildung freier NH,-Moleküle beruht. Diese 
nimmt mit zunehmender Konzentration der Ammonsalze zu, müßte also in den 
stehenden Kulturen mit ihrer — gegenüber den fließenden — 5fachen Ammon- 
menge erheblich größer sein und dementsprechend auch das Wachstum stärker 
hemmen. Ein ähnlicher Unterschied war im stark sauren Bereich bei pH 3 nicht 
zu bemerken. Wenn die stehenden Nitratkulturen bei pH 3 länger aushielten als 
die fließenden oder sich sogar gut entwickelten, so war damit immer eine starke 
Veränderung der cH nach der alkalischen Seite verbunden. Bei den Ammonen, 
welche einer derartigen Alkalisierung nicht fähig sind, war kaum ein Unterschied 
zu sehen. 


Bei den Analysen fällt auf, daß an Stickstoff auf Ammon durchweg 
etwas mehr (prozentisch) aufgenommen wird als auf Nitrat; bei beiden 
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602 K. Pirschle: Nitrate und Ammonsalze als Stickstoffquellen 
fallen die Zahlen gegen den Neutralpunkt ab und steigen im alkalischen 
Gebiet wieder an, sodaß die prozentuell niedrigste Aufnahme bei pH 6—7 
liegt. Phosphor wird auf Ammon entschieden mehr aufgenommen als auf 
Nitrat, besonders im sauren Gebiet; das Optimum liegt für Ammon bei 
pH 5, für Nitrat bei pH 7. Im alkalischen Gebiet von pH 8 ab fällt die 
Phosphoraufnahme rapid ab, obwohl das Wachstum auf pH 8 nicht um 
soviel schlechter war als auf pH 7. Kali wird wieder auf Nitrat erheblich 
intensiver aufgenommen, die Prozente auf Nitrat betragen mehrfach fast 
das Doppelte der Zahlen auf Ammon. Die stärkste Aufnahme liegt bei 
beiden im sauren Gebiet, für Nitrat bei pH 4, für Ammon bei pH 5; von 
hier sinken die Werte mit zunehmender Alkalität. 

Es ist klar, daß man dem Hafer als wichtiger landwirtschaftlicher Nutzpflanze 
und der Abhängigkeit seines Wachstums von der Reaktion des Bodens große Be- 
achtung geschenkt hat; es kommt hinzu, daß sich Hafer für Vegetationsversuche 
in Töpfen hervorragend gut eignet. Von den zahlreichen hier anzuführenden 
Versuchen seien nur die ausgedehnten Untersuchungen von ARRHENIUS (1926 
zusammenfassend dargestellt) an verschiedenen Hafersorten erwähnt, wobei 
ebenso wie an anderen Pflanzen mehrfach die theoretisch interessante Feststel- 
lung zweigipfeliger Ertragskurven gemacht wurde, worüber noch einiges zu sagen 
sein wird. Ferner geht aus diesen Zahlen hervor, daß das Wachstumsoptimum 
in der Regel bei alkalischer Reaktion (7,7—9,0) liegt, doch gilt Hafer trotzdem 
als wenig empfindliche eher säureliebende Pflanze, die auch bei saurer Reaktion 
noch sehr gut wächst. Aus Versuchen von HAASTERT (1927) mit Gelb- und WeiB- 
hafer in Lehmboden und Sand ergibt sich gleichfalls Optimum bei pH 7—8, doch 
auch bei schwach saurer Reaktion noch gutes Wachstum. Für die Praxis besteht 
natürlich kein Zweifel, daß Hafer auf sauren Böden vorzüglich wächst, wo z. B. 
Weizen oder Zuckerrüben nicht mehr gedeihen; trotzdem ist es verwunderlich, 
daß in den genannten und andere:: Vegetationsversuchen keine besondere Vorliebe 
für saure Reaktion, zumindest hinsichtlich der Lage des Optimums, zum Vorschein 
kommt, möglicherweise ist der sonstige Charakter der Böden ausschlaggebend. 

Kürbis (Nr. 5). 

Bei konstanter cH liegt das Optimum für Nitrat bei pH 5, auch pH 4 
und 6 sind noch sehr gut ; bei pH 8 ein zweites, nicht wesentlich schwäche- 
res Optimum, dazwischen bei pH 7 starker Abfall. Auf pH 9 sehr schlech- 
tes, auf pH 3 fast kein Wachstum. Die Ammone bleiben hinter den Ni- 
traten durchweg stark zurück; ihr Optimum liegt bei pH 5—6, bei pH 8 
ein zweites, allerdings wesentlich kleineres Optimum, auf pH 9 und 4 sehr 
schlechtes, auf pH 3 gar kein Wachstum. 

Die Entwicklung der Pflanzen war ausgezeichnet, sie wurden in voller 
Blüte geerntet. Von pH 6 neigten sie anfangs zur Chlorose, doch war 
diese durch öftere Gabe kleiner Eisenmengen zu beheben, nur Ammon 
pH 7 und 8 blieben etwas chlorotisch, ebenso in verstärktem Maße Nitrat 
pH 7 (pH 8 und 9 konnten zu normalem Ergrünen gebracht werden). Es 
liegt nahe, zwischen der auffallend starken Chlorose, wie sie gerade bei 
pH öfter beobachtet wurde, und dem Ertragsriickgang am gleichen 
Punkt, wie er bei Kürbis, Mais und anderen Pflanzen zu sehen war und 
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K. Pirschle: Nitrate und Ammonsalze als Stickstoffquellen 


Anlaß zu zweigipfeligen Wachstumskurven gibt, eine kausale Beziehung 
herzustellen. Allerdings fragt es sich, ob diese Erklärung in allen Fällen 
zutrifft. 

Die Länge der Triebe und Wurzeln betrug in Zentimetern: 

pH... + 5 6 7 8 9 

Triebe Nitrat . . 50-55 50—55 56 40 60—65 25 

Ammon . 10—20 50-60 50-57 40-50 50-55 — 
Wurzel Nitrat . . 20—22 30—32 22-25 20 20—24  42-45(!) 

Ammon . 10 30—32 30 10 10—12 — 

Wieder stimmt das Aussehen der Pflanzen mit den Gewichten nicht 
ganz überein. Dem Aussehen nach hätte man vermutet, daB das Opti- 
mum bei pH 8 liegt und nicht bei pH 5. Auffallend ist das mächtige 
Langenwachstum der Wurzeln bei pH 9, wie es bereits bei Mais bemerkt 
wurde; wie dort waren auch hier Seitenwurzeln sehr spärlich. 

Analysen. Die Aufnahme von Stickstoff ist auf Ammon eher ein wenig 
höher als auf Nitrat, ebenso die Aufnahme von Phosphor ; die Unterschiede 
sind aber gering, und gelegentlich bleiben sogar die Zahlen auf Ammon 
hinter denen auf Nitrat zurück. Dagegen ist die Kaliaufnahme auf Nitrat 
entschieden höher als auf Ammon. Das Optimum der Kaliaufnahme fällt 
mit dem Wachstumsoptimum (pH 5) nur bei Ammon zusammen, bei Ni- 
trat liegt es bei pH 7. Ebenso liegt das Optimum für die Aufnahme von 
Phosphor bei pH 7, und auch Stickstoff wird, wenigstens auf Nitrat, bei 
pH 7 maximal aufgenommen. 

Gerste (Nr. 6). 

Bei konstanter cH liegt das Optimum für Nitrat bei pH 6—7, bei pH 4 
ein zweites, schwächeres Optimum. Für Ammon liegt das Optimum bei 
pH 8, ein zweites, dem Frischgewicht und dem Aussehen nach sogar 
größeres, bei pH 6. Auf pH 3 fast kein Wachstum; dagegen ist erstaun- 
lich, daß das Wachstum auf pH 9 nicht sehr schlecht war, auf Ammon so- 
gar wesentlich besser als auf pH 4. Wie bei Raps und Sonnenblume macht 
sich eine Bevorzugung alkalischer Reaktion bemerkbar. 


Die Länge der Halme betrug in Zentimetern: 


ME... 4 3 4 5 6 7 S 9 
Nitrat . . . 20-23 85 50 95 95 90 77 
Ammon... 15 38 45 90 79 86 65 


In den Kulturen ohne Wechsel der Nährlösung ging der pH auf Nitrat 
nicht unter 7, auf Ammon nicht unter 5 herunter. Höchst merkwürdig 
ist die Erscheinung, daß das Wachstum auf Nitrat bei pH 3 optimal ist 
und von da mit zunehmender Alkalität sukzessive fällt, während es um- 
gekehrt auf Ammon mit der (anfangs eingestellten) Alkalität ständig 
steigt und bei pH 8 das Optimum erreicht. 

Ein Vergleich der beiden Reihen zeigt, wie bei vielen anderen Pflanzen, eine 
starke Verschiebung der Nitrat- und Ammonwirkung bei konstantem pH. Wäh- 
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rend in den ,,stehenden“ Kulturen die Ammone hinter den Nitraten durchweg 
stark zurückbleiben (abgesehen von pH 8), kommen sie bei konstanter cH bei 
pH 5—8 nahe an die Nitrate heran, bei pH 8 sind beide fast gleich. Bei den Ni- 
traten verschiebt sich das Optimum nach pH 7, während man es nach den stehen- 
den Kulturen eher im sauren Bereich suchen môchte. Andererseits zeigen die 
fließenden Kulturen, daß Ammon auch bei schwach saurer Reaktion sehr gut 
wirkt, während die optimale Wirkung ohne Wechsel der Nährlösung im schwach 
alkalischen Gebiet zu liegen scheint. Dieser Versuch mit Gerste ist ein typisches 
Beispiel dafür, daß man aus Versuchen, in denen die cH nicht oder nur mangel- 
haft konstant gehalten wird, zu ganz falschen Schlüssen verleitet werden kann. 
Hauptsächlich um dieses zu zeigen, wurden die stehenden Reihen angesetzt. Im 
übrigen haben sie wenig Bedeutung und werden daher auch nicht weiter bespro- 
chen. Ein direkter Vergleich einzelner „stehender“ und ‚„fließender‘ Kulturen 
ist natürlich wegen der verschiedenen Ernährungsbedingungen nicht statthaft, 
sondern nur eine Gegenüberstellung der relativen Wirkung innerhalb der beiden 
Reihen. 
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Analysen. Kali wird auf Nitrat erheblich stärker aufgenommen als 
auf Ammon, die Zahlen (Prozente) auf Nitrat betragen fast das Doppelte 
der Zahlen auf Ammon. (Der ungewöhnlich hohe Wert auf Ammon pH 5 
fällt derart aus der Reihe, daß er als zweifelhaft zu betrachten ist.) Um- 
gekehrt ist die Aufnahme von Phosphor eher auf Ammon etwas intensiver 
besonders mit zunehmender saurer Reaktion. In der Stickstoffaufnahme 
war zwischen Nitrat und Ammon kein durchgreifender Unterschied zu 
sehen; die Unterschiede sind, auch auf den verschiedenen pH-Stufen, ab- 
gesehen von einzelnen Zahlen, sehr gering. 

Hinsichtlich der Einstellung von Gerste zur Bodenreaktion wird im allge- 
meinen schwach alkalische Reaktion als Optimum bezeichnet, so von ARRHENTUS 
(1926) pH 7,4; von OLSEN (1925) 7,6. Diese Angaben stimmen gut zu dem vor- 
liegenden Ergebnis, nur scheint die Empfindlichkeit gegen saure Reaktion nicht 
so groß zu sein wie KAPPEN (1929, S. 242) vermuten läßt: ,, Bekanntlich ist die 
Gerste eine derjenigen Kulturpflanzen, die am stärksten durch saure Bodenreak- 
tion mitgenommen werden.“ Es zeigt sich hier wie bei vielen anderen Pflanzen, 
daß die Ergebnisse aus Laboratoriumsversuchen mit den praktischen Erfahrun- 
gen nicht immer ganz übereinstimmen. Zu erklären sind diese Widersprüche wohl 
nur damit, daß in Wasser- und Sandkulturen die physiologische Wirkung der cH 
verhältnismäßig klar erfaßt wird, während in Böden von verschiedenem pH nicht 
nur die Menge der H-Ionen, sondern noch eine ganze Reihe anderer für die Er- 
nährung der Pflanzen vielleicht viel bedeutungsvollerer Faktoren mitwirken; es 
wird auf diese Frage noch zurückzukommen sein. 


Sojabohne (Nr. 7). 

Bei konstanter cH fallt auf, daB die Ammone den Nitraten zwischen 
pH 6—8 entschieden überlegen sind, erst bei pH 5 und 9 sind beide fast 
gleich. Der Unterschied war auch im Aussehen der Pflanzen, in der Be- 
laubung und satteren Farbe der Blatter deutlich. Das Optimum fiir Am- 
mon liegt eindeutig bei pH 7, ein zweites, schwächeres bei pH 5. Für Ni- 
trat liegt das Optimum bei pH 5, ein zweites bei pH 7—8. Erstaunlich ist 
das zwar schlechte, aber im Vergleich zu anderen Pflanzen immerhin vor- 
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handene Wachstum auf pH 3 sowie das relativ gute Wachstum auf pH 9. 
Man hat den Eindruck, daB Soja auch im extrem sauren und extrem al- 
kalischen Gebiet, wo viele andere Pflanzen ihr Wachstum bereits ein- 

Für die Hôhe der Pflanzen wurden folgende Zahlen in Zentimetern 
gemessen : 

Mc. 4 5 6 7 8 9 
Nitrat .. 12 55-60 45 55 50—55 50 40—50 
Ammon.. 15 15—18 45-50 40-45 50—60 50—60 35—40 

In der Länge der Pflanzen kommt die Überlegenheit der Ammone bei 
PH 6—8 nicht so sehr zum Ausdruck wie in den Gewichten. Soja ist eine 
der wenigsten (von den untersuchten) Pflanzen, deren absolutes Wachs- 
tumsoptimum auf Ammon liegt. Bei den meisten anderen, auch dort, wo 
Ammon dem Nitrat bei bestimmten pH-Stufen gleichkommt oder es so- 
gar übertrifft, wird das Optimum auf Nitrat erreicht und Ammon bleibt 
an diesem Punkte zurück. Eine gewisse Überlegenheit der Nitrate macht 
sich auch bei Soja darin bemerkbar, daB im stark alkalischen (pH 9) und 
besonders im stark sauren Gebiet (pH 4 und 3) das Wachstum auf Nitrat 
besser ist als auf Ammon. Noch deutlicher ist die Uberlegenheit der Ni- 
trate in den stehenden Kulturen, in denen sich Soja nicht viel anders ver- 
halt als die meisten anderen Pflanzen. 

Analysen. Der Gehalt an N ist, abgesehen von pH 5, auf Ammon merk- 
lich höher als auf Nitrat; ebenso der Gehalt an P,O,, allerdings sind hier 
die Unterschiede gering. Auf pH 8 sinkt die Phosphoraufnahme, wie bei 
den meisten anderen Pflanzen, jäh ab. Der Gehalt an Kali ist auf Nitrat 
durchweg erheblich höher als auf Ammon; im Gegensatz zu den meisten 
anderen Pflanzen schwankt er nur innerhalb relativ enger Grenzen. 

Anschließend an einen früheren Versuch mit Soja bei 5 pH-Stufen 
(Nr. 7a), der im wesentlichen dieselben Wachstumsverhältnisse zeigt, seien 
noch zwei Reihen mit Lupine hier erwähnt, und zwar ein Wasserkultur- 
versuch mit gelber Lupine (Nr.7 b) und ein Sandkulturversuch mit blauer 
Lupine (Nr.7c). In Wasserkultur entwickelte sich Lupine nicht sehr gut; 
besser ist die Sandkultur, obwohl auch dafür andere Pflanzen geeigneter 
sind. Eine ausgesprochene Vorliebe für Ammon-N, ähnlich wie bei Soja, 
war nicht zu bemerken, im allgemeinen sind die Nitrate besser, nur bei 
pH 7,1 sind die Ammone etwas überlegen. Von einer besonderen Vorliebe 
für saure Reaktion war nichts zu sehen. Unter unseren Bedingungen lag 
das Optimum auf pH 5,8 (Nitrat) bzw. 7,1 (Ammon), also ganz in dem Be- 
reich wie bei den meisten anderen Pflanzen; allerdings wurde pH 4,5 noch 
relativ sehr gut vertragen, auf pH 3,2 war das Wachstum äußerst schlecht. 
Nach übereinstimmendem Urteil gilt die Lupine als sehr wenig empfindlich 
gegen saure Reaktion, TRÉNEL (1927 a) weist aber sehr richtig darauf hin, 
daß es falsch wäre, deswegen die Lupine — ebenso wie Hafer — als säure- 
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Tabelle 7a. Sojabohne mr hispida nigra). Sandkultur, je Topf 7 Pflanzen. 








1. VI.—9. VII. 1928 
sl» le I» Ts 
A. „Stehende“ Kulturen (kein Wechsel der Nährlösung). 
Frischgewicht | Nitrat 30,3 27,5 310 11,2 9,3 
in g Ammon 3,8 3,9 2,4) . 27,6 3,9 
Trocken- | Nitrat | 5,80 5,46 4,77 2,45 2,07 
gewicht in g Ammon | 1,20 1,43 0,91 3,34 1,56 
Nitrat 7,1 7,3 7,2 7,2 7,4 
EnëpE || samen | 36 -| 58 6,1 7,3 7,2 
\ B. ,,FlieBende“ Kulturen (konstanter pH). 
Frischgewicht | Nitrat 5,2 11,0 13,7 28,6 38,2 
in g Ammon 2,7 16,3 42,7 35,6 27,4 


Trocken- | Nitrat |0,85 |3,06 |4,02 |4,95 |6,70 
gewicht ing || Ammon | 0,45 3,01 7,17 6,40 5,34 




















Tabelle 7b. Gelbe Lupine (Lupinus luteus). Wasserkultur, je Glas 5 Pflanzen. 
28. IV.—22. V. 1928. 








ml az | 465 | ss | m | m 
A. ,,Stehende“ Kulturen (kein Wechsel der Nährlösung). 
Frischgewicht Nitrat 2,4 3,7 1,9 1,8 3,8 
in g Ammon 2,1 3,5 2,6 2,8 0,8 


Trocken- { Nitrat |0,40 0,54 0,39 0,43 0,64 
gewicht in g Ammon | 0,29 0,47 0,42 0,48 0,11 
B. „Fließende“ Kulturen (konstanter pH). 
Frischgewicht Nitrat 1,9 5,8 5,4 4,2 2,8 
in g Ammon 1,8 5,3 4,2 6,8 3,5 
Trocken- Nitrat | 0,25 0,63 0,73 0,51 0,40 
gewicht in g Ammon | 0,24 0,58 0,54 0,65 0,39 




















Tabelle 7c. Blaue Lupine (Lupinus angustifolius). Sandkultur, je Topf 6 Pflanzen. 
15. VI.—17. VII. 1928. 

















pH | 32 | 45 | ss | wa | 
A. „Stehende“ Kulturen. 
Frischgewicht | Nitrat 28,6 25,9 31,7 13,7 11,7 
in g Ammon 5,8 8,1 7,7 19,7 8,6 
Trocken- Nitrat | 3,85 3,80 4,37 1,69 1,31 
gewicht in Ammon | 0,77 1,24 1,28 2,82 1,06 
Ba 
B. „Fließende“ Kulturen. 
Frischgewicht | Nitrat 3,6 15,9 23,8 20,2 15,6 
ing Ammon 3,8 15,3 21,8 22,9 9,7 
Trocken- Nitrat | 0,33 3,15 3,65 3,07 2,07 
gewicht in g Ammon | 0,36 2,40 3,30 3,22 1,25 
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liebend zu bezeichnen. Sehr lesenswert ist die Monographie von Boas und 
MERKENSCHLAGER (1923). 
Ricinus (Nr. 8). 

Die Entwicklung der Pflanzen war nicht sehr schön, Ricinus eignet 
sich anscheinend schlecht für Sandkulturen, auch mag sein, daß die späte 
Aussaat (Ende September) mit schuld war. Unangenehm ist ferner bei 
Ricinus, daß die Samen im Vergleich zu andern sehr lange brauchen, bis 
sich der Keimling entwickelt hat. Die Keimung, auch bei gutem Samen- 
material, ist wenig gleichmäßig, ebenso die spätere Entwicklung. 

Die Höhe der Pflanzen betrug am Ende des Versuches in Zentimetern: 


Re © 5 6 7 ~ 9 
Nitrat. . . 36-38 40-42 42-50 50-57 38-40 33—36 
Ammon.. 10 402 42-46 46-50 38-42 22-24 


Dem Aussehen nach war bei den fließenden Kulturen kein großer Un- 
terschied zwischen Nitrat und Ammon zu finden, abgesehen von pH 4 
und 9, wo die Ammone merklich zurückblieben, besonders bei pH 4, und 
abgesehen vielleicht von pH 7, wo die Pflanzen auf Ammon ein wenig 
niedriger waren. In den Gewichten kommen die Unterschiede viel schär- 
fer heraus. 

Analysen. Die Unterschiede in der prozentuellen Aufnahme von Stick- 
stoff sind nicht groß, weder auf Nitrat und Ammon, noch auf den ver- 
schiedenen pH-Stufen. Ebenso sind die Unterschiede in der Aufnahme 
von Phosphor gering ; der jähe Abfall im alkalischen Gebiet bei pH 8 tritt 
wieder sehr deutlich hervor. Erheblich größer sind die Unterschiede in 
der Kaliaufnahme, die an sich hoch ist, höher als bei den meisten anderen 
Pflanzen. Diese starke Kaliaufnahme deutet auf einen Nitratspeicherer. 
Auf Nitrat wird wieder mehr Kali aufgenommen als auf Ammon, die Un- 
terschiede werden mit zunehmender Alkalität der Reaktion immer größer. 
Beachtlich ist die starke Abnahme der Kaligehalte mit steigendem pH. 
Hervorgehoben sei, daß die prozentische Aufnahme von N, P,O, und K,0 
dem ‚Wachstum weitgehend parallel geht, also am größten ist bei pH 6 
auf Nitrat und bei pH 5 auf Ammon. Diese Parallele zwischen Wachs- 
tum und Nährstoffaufnahme war nur bei wenigen Pflanzen zu sehen. 


Tradescantia (Nr. 9). 

Tradescantia eignet sich ebenso wie die folgende Zebrina (Nr. 10) noch 
gut für Wachstumsversuche im Spätherbst oder Winter, wenn andere 
Pflanzen trotz bester Bedingungen nur kümmerlich und ungleich vor- 
warts kommen. Tradescantia und Zebrina wachsen gut in Wasserkultu- 
ren, besser noch in Sand. Es wurden von einer größeren Zahl im Glashaus 
unter gleichen Bedingungen gewachsener Pflanzen gleich große Steck- 
linge geschnitten und diese, nach mehrtägigem Einschlagen in feuchtem 
Sand zwecks Bewurzelung, auf die Töpfe reihum so verteilt, daß mit den 
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kräftigsten begonnen wurde. Ähnlich wurde auch mit den Keimlingen 
(bei den anderen Pflanzen) verfahren, man erhält auf diese Weise sehr 
gleichmäßige Kulturen. 

Die aufgesetzten Tradescantiastecklinge entwickelten sich sehr zu- 
friedenstellend, in fließenden Kulturen noch merklich besser als in stehen- 
den. Ihre Länge betrug am Ende des Versuchs in Zentimetern: 
“AR 4 5 6 7 x 9 
Nitrat . 12-15 55-60 40-55 30-40 35-50 45-50 40-50 
Ammon. 12—15 15-20 20-30 25-30 35-45 30-40 35—40 

Wieder stimmt die Länge der Pflanzen mit ihrem Gewicht nicht ganz 
überein. Dem Aussehen nach hätte man vermutet, daß auf Nitrat das 
Optimum bei pH 4 und ein zweites, etwas schwächeres bei pH 8 liegt, 
ferner schienen bei pH 7 Nitrat und Ammon völlig gleich zu sein. Er- 
staunlich ist das auf Nitrat, aber auch auf Ammon, gute Wachstum bei 
pH 9; man hätte Tradescantia für eine säureliebende Pflanze halten mö- 
gen, sie wächst aber im alkalischen und sogar stark alkalischen Gebiet 
noch sehr gut. Zu bemerken ist noch, daß sowohl in den fließenden als 
auch in den stehenden Töpfen bei pH 4 und 5 auf Ammon (auf Nitrat 
nicht) die Blattränder mit größeren oder kleineren weißen Krusten dicht 
besetzt waren; ihre Natur wurde nicht weiter untersucht, es sind wohl mit 
der Transpiration durch Hydathoden ausgeschiedene und beim Verdun- 
sten des Wassers auskristallisierte Nährsalze. 

Ein früherer Versuch mit T'radescantia (Nr. 9 a) bei 5 pH-Stufen hatte 
im wesentlichen dasselbe ergeben, die Überlegenheit der Nitrate kommt 


Tabelle 9a. Tradescantia (Tradescantia viridis). Sandkultur, je Topf 5 Pflanzen. 
4. IL—31. III. 1928. 




















pH | 3,2 | 45 | so | 72 | 84 
A. ,,Stehende“ Kulturen (kein Wechsel der Nährlösung). 

Frischgewicht Nitrat 67,2 68,3 72,4 57,4 38,8 
in g Ammon 38,4 39,5 31,6 38,4 36,4 

Trocken- | Nitrat | 5,85 5,55 5,42 4,42 2,94 

gewicht in g Ammon | 2,94 2,95 3,25 2,98 2,94 

i ‚7 6,6 6,8 6,8 

mor | éd pr a 5,1 6,3 5,9 

B. „Fließende“ Kulturen (konstanter pH). 

Frischgewicht Nitrat 29,6 61,8 71,7 51,0 29,4 
in g Ammon 19,9 33,5 33,9 24,4 17,7 











Trocken- Nitrat | 3,14 5,04 6,58 3,65 2,61 
gewicht in g | Ammon | 1,91 2,69 2,38 2,07 2,40 











noch schärfer zum Vorschein. Noch deutlicher als in dem Versuch bei 
7 pH-Stufen war zu bemerken, daß auf Nitrat viel zahlreichere und kräf- 


Planta Bd. 14. 40 
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tigere Seitentriebe gebildet werden als auf Ammon; auch ein Zeichen, daß 
Nitrat günstiger wirkt. 

Analysen. Die Aufnahme von Stickstoff ist auf Ammon im sauren Ge- 
biet und auf Nitrat im alkalischen Gebiet eher etwas höher als auf der 
parallelen Nitrat- bzw. Ammonkultur, doch sind die Unterschiede nicht 
groß. Merklich höher ist die Phosphoraufnahme auf Ammon im sauren 
Gebiet, von pH 7 ab ist kein wesentlicher Unterschied zwischen Nitrat 
und Ammon. Im Vergleich mit anderen Pflanzen sind die Prozentzahlen 
für Phosphor relativ hoch. Ungewöhnlich hoch sind die Zahlen für Kali 
(bis 9,7%!) ; es wurde bereits (vgi. Sonnenblume) darauf hingewiesen, daß 
für Nitratpflanzen (besser: Nitratspeicherer) wie Sonnenblume, Kürbis, 
Tradescantia und andere nicht so sehr ein hoher Stickstoffgehalt als viel- 
mehr eine intensive Kaliaufnahme typisch zu sein scheint. Auf Nitrat ist 
die Aufnahme an Kali wieder durchweg und erheblich höher als auf Am- 
mon, die Unterschiede nehmen mit zunehmender Alkalität zu. 


Zebrina (Nr. 10). 

Dieser Versuch mit Zebrina ist hinsichtlich des Wachstums der Pflan- 
zen dem vorangehenden mit T'radescantia (Nr. 9) in vielen Punkten sehr 
ähnlich. Die beiden Arten stehen einander auch sehr nahe, Zebrina pen- 
dula ist eigentlich nur eine Spezies von Tradescantia und wurde früher als 
Tradescantia zebrina bezeichnet. 

Bei konstanter cH liegt das Optimum auf Nitrat und auf Ammon bei 
pH 6, von hier fällt das Wachstum nach beiden Seiten ab ; ein zweites Op- 
timum ist nicht vorhanden. Die Ammone bleiben hinter den Nitraten 
durchweg zurück. Wie bei Tradescantia wird auch extrem saure und ex- 
trem alkalische Reaktion noch vertragen, diese besser als jene. 

Die Länge der Triebe betrug in Zentimetern: 

m... 7 4 5 6 7 8 9 
Nitrat . 18-22 40-45 45-50 45-50 3540 3540 38-43 
Ammon. 18—22 30-36 30—33 33—36 37—40 28—36 2530 

Das Zurückbleiben der Ammone gegenüber den Nitraten kommt auch 
in der Länge der Pflanzen gut zum Ausdruck; bei pH 7 hatte es allerdings 
den Anschein, als ob beide gleich gut, Ammon eher etwas besser stünde. 
Noch deutlicher als bei Tradescantia kam zum Vorschein, daß Seiten- 
triebe fast nur auf Nitrat ausgebildet werden. Die Pflanzen der Ammon- 
kulturen machten wenige oder gar keine Seitentriebe, diese standen über- 
dies zum großen Teil steif in die Hähe, während sie bei den Nitraten wie 
üblich herabhingen. Auch darin äußerte sich die Abneigung gegen Am- 
mon-Stickstoff. Bei den Ammonen schienen auch die Blätter kleiner zu 
sein. Die ungünstige Wirkung stark saurer und alkalischer Reaktion 
(pH < 5 und > 7) kam ferner darin zum Ausdruck, daß die Färbung der 
Blätter umso mehr verblaßte, je weiter sich die cH vom Neutralpunkt 
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entfernte; die lebhafte, silberweiB-purpurrot gestreifte Panachure der 
Blätter war nur bei neutraler bis schwach saurer Reaktion schön zu sehen. 
Alle Kulturen hatten Blütenknospen angesetzt und wurden, soweit man 
bei Zebrina davon sprechen kann, in voller Blüte geerntet. 

Bei den Analysen fällt auf, daß trotz der nahen Verwandtschaft der 
beiden Pflanzen die Prozentzahlen bei Zebrina durchweg niedriger sind 
als bei Tradescantia. Die Aufnahme von Stickstoff und Phosphor liegt im 
Durchschnitt fast um ein ganzes, die Aufnahme von Kali sogar um 2—3% 
tiefer. Die Aufnahme von Stickstoff ist, wie bei vielen anderen Pflanzen, 
im stark sauren Gebiet auf Ammon, im schwach sauren bis alkalischen 
Gebiet auf Nitrat ein wenig höher, doch sind die Unterschiede gering. Das- 
selbe gilt für die Aufnahme von Phosphor, bei der wieder der jähe Abfall 
bei pH 8 auffällt. Die Zahlen für Kali sind niedrig, auf Nitrat durchweg 
und besonders bei neutraler bis alkalischer Reaktion höher als auf Am- 
mon. 

Reis (Nr. 11). 

Man hätte erwarten können, daß sich Reis für Wasserkulturen beson- 
ders eignet, da er normalerweise in sumpfigem, von Wasser überflutetem 
Gelände gebaut wird. Es wurden aber mit Reis in Wasserkulturen keine 
guten Erfahrungen gemacht, die Pflanzen blieben kümmerlich und ent- 
wickelten sich schlecht, so daß nach zahlreichen mißglückten Vorver- 
suchen einer Kultur in Sand der Vorzug gegeben wurde. Hier gedieh er 
auch sehr befriedigend, unangenehm ist nur das besonders im An- 
fang langsame Wachstum; es ist klar, daß für Wachstumsversuche bei 
konstanter cH mit Rücksicht auf die mühevolle und zeitraubende War- 
tung der Versuche schnellwüchsige Pflanzen geeigneter sind. Es empfiehlt 
sich, die Samen vor dem Auslegen leicht zu ritzen, sie keimen dann schnel- 
ler und gleichmäßiger. Auf das große Eisenbedürfnis der Reispflanze 
(RıcHTer 1926) wurde Rücksicht genommen und das Zehnfache der son- 
stigen Menge gegeben. Trotzdem und obwohl noch mehrfach Eisen nach- 
gegeben wurde, blieben die stehenden Kulturen, deren Entwicklung über- 
haupt sehr mäßig war, gelbgrün und blaß; in den fließenden Kulturen 
machte sich Chlorose von pH 7 ab bemerkbar, die Pflanzen blieben trotz 
öfterer Eisengabe gelbgrün. Damit verbunden war ein rapider Abfall des 
Wachstums. 

Bei konstanter cH fällt auf, daß die Ammoneden Nitraten fast durch- 
weg überlegen sind. Noch mehr als etwa bei Soja, welche gleichfalls Am- 
mon-N vorzuziehen scheint, machte sich bei Reis eine ausgesprochene 
Vorliebe für Ammon-N bemerkbar. Trotzdem bleiben bei stark saurer 
Reaktion (pH<5) die Ammone hinter den Nitraten zurück, bei schwach 
saurer und alkalischer Reaktion stehen sie besser als diese. Das Optimum 
liegt für Nitrat bei pH 5, für Ammon bei pH 6; ein zweites Optimum ist 
nicht vorhanden. Beachtenswert ist der jähe ‚Abfall bei pH 7, welcher 
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zeigt, daB sich Reis nur bei saurer Reaktion gut entwickelt. Es wird sich 
schwer entscheiden lassen, ob dafür eine außergewöhnliche Empfindlich- 
keit gegen OH-Ionen oder nur das große Fe-Bedürfnis maßgebend ist ; das 
letzteredürfte wahrscheinlicher sein. Jedenfallsist diesesVerhalten der Reis- 
pflanze eine ernahrungsphysiologisch sehr beachtenswerte Erscheinung. 

Die Länge der Pflanzen in Zentimetern betrug: 
asa 4 5 6 7 N 9 
Nitrat . 426 75-90 81-85 70-82 28-32 30-33 2428 
Ammon. 18-20 65-75 75-83 80-90 40-45 45-48 30-33 

Ausnahmsweise kommt die Überlegenheit der Ammone schon in den 
Kulturen ohne Wechsel der Nährlösung zum Vorschein; Reis ist die einzige 
Pflanze, bei der in stehenden Kulturen die Wirkung von Ammon im 
Durchschnitt besser war als von Nitrat. Die Nitratwirkung nimmt mit 
zunehmender Alkalität der anfangs eingestellten Reaktion ab. Erstaun- 
lich ist das gute Wachstum auf pH 3; sehr deutlich ist wieder der Unter- 
schied zwischen pH 9 stehend und fließend (Ammon pH 9 stehend viel 
schlechter als Ammon pH 9 fließend). 

Bei den Analysen fällt auf, daß die Prozentzahlen für Stickstoff relativ 
niedrig sind, niedriger als bei den meisten anderen Pflanzen. Die Zahlen 
sind auf Ammon durchweg höher als auf Nitrat, auch dort, wo das Wachs- 
tum auf Ammon geringer war; hier ist sogar der Unterschied im N-Gehalt 
am größten. Im Gegensatz zum Stickstoff ist die Aufnahme von Phos- 
phor ungewöhnlich hoch. Sie ist auf Ammon deutlich höher als auf Nitrat, 
die Unterschiede sind um so größer, je saurer die Reaktion ist. Ein P,O,- 
Gehalt von 3—4% des Trockengewichtes wurde sonst bei den vielen un- 
tersuchten Pflanzen nirgends gefunden. Der Kaligehalt ist dagegen rela- 
tiv niedrig, eine stärkere Aufnahme auf Nitrat, wie sonst meistens, ist 
nicht zu bemerken. 

Begreiflicherweise hat man sich mit Reis vor allem in jenen Ländern be- 

igt, wo viel Reis gebaut wird. In bester Übereinstimmung mit den vor- 
liegenden Ergebnissen machte man dabei vielfach die Erfahrung, daß er Ammon- 
N vorzieht, doch ist nach Nacaoka (1904) die Einstellung verschiedener Sorten 
verschieden. Eine neuere Arbeit von Fukarı (1929) über den Nährwert von Calci- 
ciumnitrat und Ammonsulfat in Wasserkulturen von Reis konnte weder im Ori- 
ginal noch in einem Referat eingesehen werden. Sehr lehrreich ist eine von 
BARTHOLOMEW (1929) gegebene kurze Übersicht über die Literatur, aus der 
hervorgeht, daß zahlreiche Autoren (KELLNER, VAN ROSSEM, HARTENBOWER U. 8.) 
Nitrate sogar besser wirkend fanden als Ammonsalze, andere (WILLıs u. CARRERO, 
DE JONG u.a.) beide annähernd gleich, auch DAIKUHARA u. IMASEKI bei Kultur 
auf trockenem Boden, während im übrigen die japanischen Autoren und KELLEY 
im allgemeinen den Ammonsalzen den Vorzug geben. BARTHOLOMEW selbst findet 
Nitrate nur wenig schlechter, empfiehlt aber Ammoniakdünger wegen ihrer phy- 
siologisch-sauren Reaktion und der Empfindlichkeit von Reis gegen Alkali. Auf 
das von Rıc#rer (1926) betonte große Eisenbedürfnis der Reispflanze wurde 
bereits hingewiesen, nach GILE (1914) hat Reis ein außerordentlich geringes Ver- 
mögen zur Aufnahme von Eisen. Dieser Ansicht schließt sich auch GERICKE 
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(1930) an, der neuerdings durch Ubertragen vorkultivierter Pflanzen in unvoll- 

ständige Nährlösungen zeigt, daß Reis ein großes und andauerndes Bedürfnis in 
erster Linie für Kali, Stickstoff und Eisen hat. Dabei erwiesen sich 

Eisensalze (FeSO,, FeCl,, FePO,) nur bei Anwesenheit von Ammon-N ausrei- 
chend, in organischer Form (Citrat, Tartrat) wirkte es immer, auch mit Nitrat, 
günstig. Seiner Erwähnung, daß nach Herrero, GHLE u. CARRERO und Camus 
die von der Pflanze aufgenommenen Kali- und Stickstoffmengen fast gleich sind, 
stimmen unsere Analysen nicht zu. CoPELAND (1924) hält Reis nicht für so emp- 
findlich gegen Alkali, als die Erwägung hinsichtlich Eisen allein vermuten ließ: 
„Rice is not, howewer, so susceptible to injury by alkalinity as mere consideration 
of iron alone might suggest.“ Merzazr (1928) führt die Chlorose bei Reis vorwie- 
gend auf Mangel an aufnehmbarem Stickstoff, besonders NH,-N, zurück; dafür 
spricht, daß Bespritzen der chlorotischen Blätter mit Eisensulfat nicht hilft, 
ebensowenig Eisencitrat im Gießwasser, dagegen fördert neuerliche N-Gabe sehr 
Färbung (Ergrünen) und Wachstum. Für diese, sicher auch bei anderen Pflanzen 
sehr bedeutungsvollen Zusammenhänge zwischen Fe-Versorgung, N-Aufnahme 
und OH-Wirkung dürfte Reis eine hervorragend geeignete Versuchspflanze 


darstellen. 
Saubohne (Nr. 12). 

Bei konstanter cH lag das Optimum für Nitrat bei pH 4, ein zweites, 
nicht wesentlich schwächeres bei pH 8. Auf Ammon war nur ein Opti- 
mum bei pH 5 vorhanden; hier wirkte Ammon besser als Nitrat, sonst 
blieben die Ammone hinter den Nitraten zurück. Auf pH 3 war das Wachs- 
tum sehr schlecht, die aufgesetzten Keimlinge gingen nach kurzer Zeit 
zugrunde; der Trieb kam kaum aus der Samenschale heraus, die Wurzel 
blieb kurz und wurde bald schleimig. Besser war das Wachstum auf pH 9, 
obwohl auch hier Trieb, Blätter und Wurzeln klein blieben. Die Wurzel 
auf Nitrat pH 9 war braun, auf Ammon pH 9 und pH3 durch und durch 
tiefschwarz. 

Diese Schwärzung der Wurzel, welche auch bei Ammon pH 9 stehend zu 
beobachten war, beschränkte sich nicht auf die äußeren Zellschichten, sondern 
erfüllte das ganze Innere. Am Querschnitt erschienen Membranen und Zellinhalt 
tief schwarzbraun gefärbt, die Zellmembran allenfalls etwas heller. Diese Schwär- 
zung der Wurzel, welche nur auf den genannten Ammonkulturen, nicht auf Ni- 
traten zu sehen war, scheint ein Anzeichen von besonders schwerer Schädigung 
der Pflanze zu sein. Bei leichter Schädigung (Nitrat pH 9 fließend, Nitrat und 
Ammon pH 8 fließend und stehend, Ammon pH 4 und 5 stehend, Ammon pH 7 
fließend) werden die Wurzeln äußerlich braun oder bekommen braune Flecken; 
normalerweise sind sie schneeweiß. Es handelt sich jedenfalls um das von 
Prerrer in Vicia faba beobachtete Chromogen, welches leicht zu einem braunen 
Farbstoff oxydiert bzw. dehydriert wird; WILHELM (1930) berichtet neuerdings 
darüber sowie über die Beziehungen dieses vitalen Oxydoreduktionsvorganges 
zur Atmungstheorie von WIELAND. Die eben genannten Beobachtungen lassen 
eine Abhängigkeit von der cH und von der N-Quelle erkennen, die allerdings 
hinsichtlich ihres kausalen Zusammenhanges noch genauer zu prüfen wäre. 

Die Länge der Triebe betrug in Zentimetern: 

DB, . > 3 4 5 6 7 8 9 
Nitrat . -- 60—82 70—165 62-93 60-75 80-0 60-70 
Ammon 10—12 60 75—90 70-80 55—70 70-80 35—45 
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für héhere Pflanzen bei konstanter Wasserstoffi k tration. III. 621 





Dem Aussehen nach schien das Optimum bei pH 5 zu liegen, das 
zweite Optimum bei pH 8 trat deutlich hervor. Bei pH 5 und 6 schienen 
die Nitrate und Ammone gleich zu sein, allenfalls die Nitrate etwas besser. 
Auffallend ist das starke Langenwachstum auf Ammon pH 8, das in kei- 
nem Verhältnis zum Gewicht steht. Bei pH 8 waren die Pflanzen etwas, 
bei pH 7 starker chlorotisch, sonst normal griin. Alle Pflanzen standen 
bei Beendigung des Versuches in voller Bliite. 

Die Lange der Wurzeln betrug durchschnittlich in Zentimetern : 
pH... 4 5 6 7 8 9 
Nitrat . 20—35 2-3 25-35 20-25 20-25 20—22 
Ammon 16—22 28-32 22—32 16—20 10—14 5—6 

Von einem besonders starken Wurzelwachstum bei alkalischer Reak- 
tion, wie es bei Mais, Kiirbis, Erbse und Hirse beobachtet wurde, war 
nichts zu sehen. Immerhin sind die Wurzeln auf Nitrat pH 9 länger als es 
dem sonstigen Zustand der Pflanzen entspricht. Bei pH 5 und 6 waren, 
besonders reichlich auf Nitrat, gut ausgebildete Wurzelknöllchen an den 
Seitenwurzeln zu sehen. 

Diese Beobachtung steht nicht ganz im Einklang mit anderen Befunden (z. B. 
VIRTANEN 1928), daß die Wurzelknöllchen der Leguminosen gegen Säure sehr 
empfindlich sind, womit sich z. B. erklärt, daß Rotklee auf N-armen Böden bei 
pH 5 nicht mehr gut wächst, während er bei ausreichender N-Zufuhr noch pH 4,5 
gut verträgt. Vergleiche hierzu die Literatur bei Mevius (1927 a, S. 79), aus der 
hervorgeht, daß nach FRED u. DAVENPORT die Wachstumsgrenze verschiedener 
Stämme von Bact. radicicola verschieden ist (pH 5,0—3,2), je nach der Leguminose, 
aus der sie isoliert wurden; ähnlich auch Bryan und ebenso ARRHENIUS hin- 
sichtlich der Knöllchenbildung, doch stimmen die Zahlen oft nicht gut überein 
(vgl. auch ARRHENIUS 1926, S. 66). 

Analysen. Auffallend sind die hohen Stickstoffgehalte auf Ammon, die 
bis 7% (!) ansteigen; Überlegenheit der N-Aufnahme auf Ammon gegen- 
über Nitrat war zwar auch sonst mehrfach zu bemerken, doch bei keiner 
Pflanze derart ausgesprochen wie bei der Saubohne. Die Unterschiede 
wachsen mit zunehmender Alkalität. Gleichfalls ungewöhnlich hoch ist 
zum Teil die Aufnahme von Phosphor; sie ist, im Gegensatz zu den 
meisten anderen Pflanzen, eher auf Nitrat etwas größer, ausgenommen 
pH 5, ferner 8 und 9. Bei pH 8 fällt sie wieder auf beiden jäh ab. An 
Kali wird wieder auf Nitrat mehr aufgenommen, die Unterschiede sind 
erstaunlich groß, sie nehmen mit steigendem pH zu, wobei die Werte auf 
Nitrat fast das Doppelte der Werte auf Ammon erreichen. 


Erbse (Nr. 13). 

Bei konstanter cH liegt das Optimum für Nitrat bei pH 5—6, auch 
pH 4 ist sehr gut. Für Ammon liegt das Optimum bei pH 6. Bei pH 8 
fallen die Erträge plötzlich stark ab und sind auf pH 9 sehr gering; auf 
pH 3 kein Wachstum, die Keimlinge gingen bald nach dem Aufsetzen ein. 
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für höhere Pflanzen bei konstanter Wasserstoffionenkonzentration. III. 623 


Im stark sauren und im alkalischen Gebiet bleiben die Ammone hinter 
den Nitraten erheblich zuriick, bei pH 5—7 sind die Unterschiede nicht 
groB, doch die Nitrate deutlich überlegen. 

Das Wachstum der Pflanzen war sehr kräftig, sie blühten reichlich und 
hatten mehrere Hiilsen (Schoten) angesetzt, als sie geerntet wurden. Die 
Zahl der Schoten ging bei den Ammonen etwa dem Wachstum parallel, 
bei den Nitraten nahm sie mit fallendem pH zu (pH 4 9 Schoten, pH 8 
nur 2). 

Die Lange der Triebe betrug im Durchschnitt in Zentimetern: 
a... (0 5 6 7 8 9 


Nitrat . 100 100—110 100—110 100—106 90 60 
Ammon. 70—80 90—100 95—100 80—90 50-60 13—16 


Das Zurückbleiben der Ammone hinter den Nitraten kommt auch im 
Aussehen und in der Länge der Pflanzen gut zum Ausdruck. Die Wurzeln 
waren auf Nitrat und Ammon pH 4 und auf Ammon pH 7, 8, 9 schleimig, 
ein Zeichen, daß sie geschädigt waren. Ihre Länge betrug: 
pH... 4 5 6 7 8 9 


Nitrat . 10—18 15—25 26—28 20-25 20—25 à (1) 
Ammon. 10—18 15—25 15—25 10—15 8 


Wie bei Mais und Kirbis sind die Wurzeln bei stark alkalischer Reak- 
tion auf Nitrat wieder unverhältnismäßig lang ; sie bilden zwar keine oder 
nur spärliche Seitenwurzeln und bleiben dünn, wachsen aber ungemein 
in die Lange. Auf Ammon pH 8 und 9 ist die Entwicklung der Wurzeln 
sehr schlecht. 

Analysen konnten keine gemacht werden, da die Pflanzen nach dem 
Trocknen versehentlich weggeworfen wurden, so daß über die Aufnahme 
vou Stickstoff, Phosphor und Alkali bedauerlicherweise keine Zahlen vor- 
liegen. 

Hirse (Nr. 14). 

Das verwendete Sorghum sei kurzweg als Hirse (richtiger Mohrenhirse 
oder Zuckerhirse) bezeichnet, nicht zu verwechseln mit Panicum, der ei- 
gentlichen Hirse. Es eignet sich, abgesehen vielleicht von der schwierigen 
und langsamen Keimung, für Wasserkulturen ausgezeichnet. Das Wachs- 
tum war, soweit die Reaktion zusagte, außerordentlich kräftig. Dem 
Aussehen nach möchte man die voll erwachsenen Hirsepflanzen für Mais 
halten. 

Bei konstanter cH fällt auf, daß das Wachstum auf Nitrat und Ammon 
mit pH 7 plötzlich ohne Übergang abbricht, wie es in ähnlich schroffer 
Weise nur bei wenigen Pflanzen, z. B. bei Reis, gesehen wurde. Wie dieser 
neigt auch Hirse bei neutraler bis alkalischer Reaktion leicht zu Chlorose, 
welche wieder bei pH 7 noch stärker war als etwa bei pH 8 oder 9, und 
sich auch durch öftere Eisengabe nur etwas mildern, aber keineswegs ganz 
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für höhere Pflanzen bei konstanter Wasserstoffionenkonzentration. II. 625 


beheben ließ. Bei pH 4—6 war von Chlorose nichts zu merken, die Pflan- 
zen waren normal grün. Hier ist zwischen den Nitraten kein großer Un- 
terschied, allenfalls pH 4 ein wenig schlechter. An diesem Punkt (pH 4) 
bleibt auch Ammon hinter Nitrat zurück, sonst (pH 5 und 6) wirkte es 
merklich besser als dieses. Im alkalischen Gebiet war das Wachstum auf 
Ammon noch erheblich schlechter als das an sich schlechte Wachstum auf 
Nitrat. 

Die Länge der Halme und Blätter betrug in Zentimetern: 

IE 4 5 6 7 - 9 
Nitrat . 160-170 170—180 150—160 40-45 75-85 15—18 
Ammon | 170—180 190—200 170—175 48—52 18—20 — 

Wie bei Mais und anderen Pflanzen macht sich auf Nitrat bei pH 8 
ein zweites Optimum bemerkbar, das sich auch im Gewicht ausdriickt, 
bei Hirse allerdings viel schwächer als bei anderen Pflanzen. 

Die Wurzeln auf Nitrat waren hell, etwas gelblich, auf Ammon rôtlich- 
braun gefärbt. Ihre Lange betrug in Zentimetern: 


M1." 3% 5 6 7 à 9 
Nitrat . 25 20 18—20 30—32{!) 30—35(!)  30—65(!1) 
Ammon  15—20 15 10—12 15—20 25 en 


Wieder ist die Länge der Wurzeln im alkalischen Gebiet auf Nitrat 
unverhältnismäßig groß. Es sei besonders darauf hingewiesen, daß die 
Wurzeln gerade auf jenen pH-Stufen (7, 8, 9), wo das Wachstum sehr 
schlecht war, erheblich länger sind als beim Wachstumsoptimum im 
schwach sauren Gebiet. Ausnehmend lang, allerdings ohne Seitenwurzeln 
und bei den einzelnen Pflanzen stark schwankend, sind die Wurzeln auf 
Nitrat pH 9, sie erreichen bis 65 cm (!). Bei pH 4—6, auch pH 7, fällt auf, 
daß die Länge der Wurzeln auf Ammon hinter den entsprechenden Zah- 
len auf Nitrat zurückbleibt, obwohl die Länge der oberirdischen Organe 
(Halme und Blätter) auf Ammon größer ist. 

Bei den Analysen fällt auf, daß der Stickstoffgehalt relativ niedrig ist, 
er geht über 21/,% nicht hinaus. Die eingeklammerten Zahlen (pH 7 
und 8) sind infolge des schlechten Wachstums nicht weiter in Betracht 
zu ziehen. Die Aufnahme von Phosphor ist auf Ammon wieder eindeutig 
höher als auf Nitrat. Relativ niedrig ist die Aufnahme von Kali, sie ist 
auf Nitrat wesentlich höher als auf Ammon. 


Weizen (Nr. 15). 

Als Optimum wurde für Weizen bei konstanter cH auf Nitrat pH 5, 
auf Ammon pH 6 gefunden; ein zweites Optimum war bei beiden nicht 
vorhanden. Man hätte erwarten können, daß das Optimum für Weizen 
als alkaliliebender Pflanze im Gegensatz zu Hafer mehr im alkalischen 
oder wenigstens neutralen Gebiet liegt, hier nimmt aber das Wachstum 
bereits ab. Im sauren Bereich (pH < 5) sind die Nitrate, bei pH > 6 die 
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für höhere Pflanzen bei konstanter Wasserstoffionenkonzentration. I. 627 


Ammone überlegen, das Optimum auf Ammon übertrifft noch etwas das 
Optimum auf Nitrat. Bei pH 8 fallt das Wachstum plôtzlich stark ab, auf 
pH 9 ist es sehr schlecht, im Vergleich mit vielen anderen Pflanzen aber 
relativ gut. Der jähe Abfall bei pH 8 hängt zweifellos damit zusammen, 
daB beialkalischer Reaktion Chlorose nicht ganz vermieden werden konnte ; 
die Blatter waren gelblich und auffallend schmal, sehr im Gegensatz zu 
den anderen Kulturen mit kräftigen, breiten, dunkelgrünen Blättern. Auf- 
fallend ist, daß bei pH 7 keine Chlorose zu sehen war. Der garize Weizen- 
Versuch hatte unter Meltau zu leiden, der zwar durch zweimaligesSpritzen 
mit Solbar entfernt werden konnte, doch eignet sich Weizen schlecht 
als Versuchspflanze für mehrwöchige Wachstumsversuche, da man bei 
der leichten Anfälligkeit dieser Pflanze durch Meltau und andere Schäd- 
linge (auch bei gebeizten Samen) immer fürchten muß, daß der ganze 
Versuch verdorben wird; besonders gefährlich ist die Zeit des Schossens. 
Die Länge der Halme betrug bei der Ernte in Zentimetern: 
eS 4 5 6 7 8 9 


Nitrat. 5—7 80—85 90—95 85—90 80-85 65—70 60—65 
Ammon 5—6 60—65 80—85 85—90 85—90 75—80 65—68 


Die Aufnahme von Stickstoff ist zum Teil auf Ammon, zum Teil auf 
Nitrat etwas höher, doch sind die Unterschiede gering. Das Optimum 
liegt auf Nitrat bei pH 7; auf Ammon bei pH 4 und 9, dazwischen sind die 
Zahlen kleiner, am geringsten beim Punkt optimalen Wachstums (pH 6). 
Die Aufnahme von Phosphor ist im sauren Gebiet auf Ammon eindeutig 
höher als auf Nitrat, bei pH 7 sind beide fast gleich, bei alkalischer Re- 
aktion ist sie auf Nitrat höher. Umgekehrt ist die Aufnahme von Kali 
durchweg höher auf Nitrat, die Unterschiede machen 1—11/,% und mehr 
aus. Im Vergleich zu anderen Pflanzen sind die Zahlen für Kali sehr hoch, 
sie deuten wie bei Sonnenblume, Tradescantia und anderen auf einen Ni- 
tratspeicherer. Erstaunlich ist, daß die P,O,-Werte erst bei pH 9 jah ab- 
sinken, während sie bei den meisten anderen Pflanzen schon bei pH 8 
oder 7 abfallen. 

Bei einem Vergleich von Weizen mit-Hafer fällt auf, daß sich beide in den 
vorliegenden Versuchen hinsichtlich der Abhängigkeit des Wachstums von der 
cH grundsätzlich gleich verhalten. Weder ist bei Hafer eine Bevorzugung saurer, 
noch bei Weizen eine Bevorzugung alkalischer Reaktion zu sehen, wie man es 
eigentlich erwartet hätte; Vegetationsversuche in dreifacher Wiederholung, über 
die an anderer Stelle berichtet wird, zeigten dasselbe. Es ist beachtlich, daß zu 
ganz ähnlichen Ergebnissen auch Bryan (nach Karren 1929, S. 229 und Mevıus 
1927 a, S. 58) kommt, der für Hafer und Wözen in gleicher Weise das Optimum 
bei pH 6,0—6,9 (also etwas höher als hier, aber bei beiden gleich), langsamen 
Abfall gegen die saure und rapiden gegen die alkalische Seite fand. Karren 
wendet dagegen ein, daß diese Ergebnisse mit den Erfahrungen der praktischen 
Landwirtschaft im Widerspruch stehen und auf die von den natürlichen Verhält- 
nissen abweichenden Versuchsbedingungen (mit eingestellter Nährlösung be- 
gossene Sandkulturen) zurückzuführen sind: ,,SchluBfolgerungen von praktischer 
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landwirtschaftlicher Bedeutung können jedenfails aus den Ergebnissen der Lö- 

nicht abgeleitet werden. Es scheint daher auch zwecklos, 
an dieser Stelle weiter auf die Ergebnisse solcher Versuche einzugehen.‘ Im Hin- 
blick auf praktische Konsequenzen sei dieser Einwand trotz seiner Schärfe — die 
letzten Endes die unmittelbare praktische Bedeutung von Topfversuchen über- 
haupt in Frage stellt — keineswegs als zu weitgehend abgelehnt. Es ist aber auf- 
fallend, daß auch ARRHENIUS (1926) das pH-Optimum von Hafer in mehreren 
Fällen noch höher findet (pH 8 ‚4 und sogar 9, 0) als das von Weizen (pH 6,5—7,2). 
Es wird noch im Zusammenhang einiges darüber zu sagen sein, daß diese ,,pH- 
Optima“ je nach Sorte, Klima, Nährstoffgehalt usw. sehr verschieden ausfallen, 
auch hat — hinsichtlich des Widerspruchs zwischen praktischen Erfahrungen und 
Beobachtungen an Sand- und Wasserkulturen — schon OLSEN gezeigt, daß 
Wachstumsgrenzen und Wachstumsoptima im Boden ganz anders sein können 
als in Wasserkulturen. 

Roggen (Nr. 16). 


Bei konstanter cH liegt das Optimum für Nitrat bei pH 5, für Ammon 
bei pH 6; ein zweites Optimum ist bei beiden nicht vorhanden. Im sauren 
Gebiet bleiben die Ammone hinter den Nitraten merklich zurück, bei 
pH 6 sind beide annähernd gleich, doch hat Nitrat pH 6 ein höheres 
Frischgewicht, auch das Trockengewicht ist etwas größer. Ebenso blei- 
ben im alkalischen Gebiet die Ammone hinter den Nitraten zurück. 

Wie die meisten anderen Pflanzen entwickelte sich auch Roggen in 
fließenden Kulturen ausgezeichnet, viel besser als in den parallelen 
stehenden Kulturen. Von Chlorose war nicht viel zu merken, es fehlt auch 
der jähe Abfall des Wachstums bei alkalischer Reaktion. Die Pflanzen 
bestockten sich sehr gut und hatten bei der Ernte reichlich Ähren an- 
gesetzt. Der Versuch wurde bei Beginn der Blüte abgebaut. Im Gegen- 
satz zu Weizen hatte Roggen und ebenso Hafer in vielen Versuchen, 
welche damit ausgeführt wurden, unter Schädlingen wie Rost, Meltau 
und anderen kaum zu leiden; nur ausnahmsweise trat eine Infektion auf, 
welche aber durch lokales Bepinseln rasch zu entfernen war. Die Länge 
der Halme mit Ähren betrug in Zentimetern: 

m.’ 4 5 6 7 x 9 
Nitrat 15 90—102 95—105 100—105 100—108 80—90 95—102(!) 
Ammon 13—16 60—70 90—102 95—105 85—108 85—95 45—50 

Wie man sieht, wurden die Halme bei zusagender Reaktion iiber 1 m 
hoch; das ist fiir einen Laboratoriumsversuch im Glashaus sehr zufrieden- 
stellend. Auf pH 9 steht die Lange der Pflanzen in keinem Verhiltnis zu 
ihrem Gewicht; die Halme waren zwar lang, aber diinn und standen in- 
folge der schlechten Bestockung sehr schiitter. 

In den Kulturen ohne Wechsel der Nährlösung war die Entwicklung im 
allgemeinen nicht gut. Besonders die Ammone sahen sehr schlecht aus, 
ihre Entwicklung nahm mit zunehmender Alkalität der anfangs eingestell- 
ten Reaktion zu, wie es auch sonst gelegentlich zu sehen ist. Es ist er- 
staunlich, daB der Héhepunkt bei pH 9 erreicht wird, wo alle anderen 
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Planta Bd. 14. 








Pflanzen bald zugrunde gingen oder nur sehr schlecht wuchsen. Bei den 
Nitraten war kein groBer Unterschied zwischen den einzelnen pH-Stufen 
zu sehen, sie waren untereinander ziemlich gleich. 

Der Stickstoffgehalt ist relativ niedrig, im sauren Gebiet auf Nitrat, im 
alkalischen auf Ammon etwas höher. Der Phosphorgehalt bewegt sich in 
normalen Grenzen, er ist, abgesehen von stark alkalischer Reaktion, ein- 
deutig auf Ammon höher. Sehr deutlich ist wieder der jähe Abfall bei 
pH 8. Relativ niedrig ist der Gehalt an Kali; eine Mehraufnahme auf Ni- 
trat ist nur bei alkalischer Reaktion deutlich, im sauren Gebiet wird auf 
Ammon mehr aufgenommen. 


Lein (Nr. 17). 

Das Wachstumsoptimum liegt bei konstanter cH für Nitrat bei pH 7, 
für Ammon bei pH 6; ein zweites Optimum ist bei beiden nicht vorhan- 
den. Auf Nitrat fällt das Wachstum vom Neutralpunkt nach der sauren 
Seite allmählich, bei pH 3 plötzlich ab. Auf Ammon pH 4 ist das Wachs- 
tum nur wenig besser als auf pH 3, ebenso bleiben im alkalischen Gebiet 
(pH 8 und 9) die Ammone hinter den Nitraten merklich zurück. Bei 
pH 5—7 sind sie aber diesen überlegen oder zumindest gleich, das Opti- 
mum auf Ammon (pH 6) ist höher als das Optimum auf Nitrat (pH 7). 
Bei pH 8 fällt das Wachstum auf beiden plötzlich ab; in dieser Hinsicht 
erinnert Lein an Hirse, Weizen und andere Pflanzen. Auf pH 9 kamen 
die Pflanzen kaum über das Keimlingsstadium hinaus. 

Soweit es die Reaktion erlaubte, war die Entwicklung der Kulturen 
ausgezeichnet Die Pflanzen hatten reichlich Blüten angesetzt und wur- 
den in voller Blüte geerntet. Ihre Lange betrug in Zentimetern: 
| JR 5 6 7 8 9 
Nitrat . 80-85 85—100 80—90 90—100 70—75 12—14 
Ammon 20—25 80-85 90—95 90—100 50—55 9—11 

Die Pflanzen auf Nitrat und Ammon pH 5, 6, 7 hatten kräftige Sten- 
gel und reichlich Seitentriebe gebildet, ebenso Nitrat pH 4 und, weniger 
kraftig, pH 8. Auf Ammon pH 4 und Nitrat und Ammon pH 9 waren die 
Stengel diinn und schiitter, die Blatter klein und gelblich. 

Analysen. Die Aufnahme von Stickstoff ist auf Ammon durchweg 
höher als auf Nitrat. Ebenso ist die Aufnahme von Phosphor, abgesehen 
von pH 7, höher auf Ammon, die Unterschiede sind aber gering. Bei 
pH 8 fällt die Aufnahme von Phosphor wieder jah ab. Auch die Aufnahme 
von Kali ist, abgesehen von pH 7, auf Ammon höher. 


ARBHENIUS (1926) gibt für Lein ungewöhnlich hohe pH-Zahlen als Optimum 
an, nämlich pH 9 (weißer Lein) bzw. pH-8 (blauer Lein); bei derart alkalischer 
Reaktion war im vorliegenden Versuch das Wachstum bereits sehr schlecht, mög- 
licherweise ist daran die Ausfällung der Phosphate schuld. Noch weniger ver- 
ständlich ist das von ARRHENIUS beobachtete schlechte Wachstum bei pH 4 (1/4 
bis 1/, des Höchstertrages) bzw. pH 5 (1/;—1/;). DOMONTOWITSCH u. ABOLINA 


K. Pirschle: Nitrate und Ammonsalze als Stickstoffquellen 















































3 "IIIA “LZ We yneqesqy « “TITAS we yneqesqy , ‘ITA ‘Ig we meqedqy 1 
903 ä 128 9801 888 su 
=| A or 06°F 69° 06‘ — — uouwuy %, ut 
908 096 192 908 8 rs 
5 = 19€ 8s'g es 69° gr = JeHIN o's ‘ex 
Ê 99 887 908 ave dé * 
= 96°0 6971 997 19° — = uouuy = ~ 
S 39 863 383 633 961 és % : 
1 69°0 POT IST 69'T LEI = YSayıN o'a “ogdsoyq 
À aa 619 669 $19 on, 
a R 88€ LL'E 88'€ _ u uowwy. 
a 193 399 org 86h O1 - “u 
-~ 90‘ 99'e eee are 16% = geıııN N ‘779989999 
ı(28°0) 982 AL'LT Fost g0‘9T (087) 1(28‘0) | uomuy ||, . 
(020) 818 28‘L1 2E'ST er Hl OS‘FI (geo) | venin | EPS 
EB (9‘) 61, ad 6‘L91 8‘ezl (‘L) (1) uommy || „ 
3 (0%) vo z’Lel g'821 O'IZI 2'301 (o‘1) Jen UF guopmedgoej.z 
; ‘(Hd ı09uw9suoy) usinypny „epuogeng“ ‘4 
(u's) c'e L‘g eg eg 0's gg uowuy . 
3 el FL SL UL 0'L VL UL WIN HSPUX 
(v8'0) en's 89‘ 987 827 96'8 2y'e | vomuy ||, 
av'o 979 98‘9 es‘. ere 68‘6 698 | venin | name © 
(o‘1) l'eg 8‘9¢ 1'87 td ve 037 uowmmy || 5 
© L'39 039 z‘09 879 9'Lg 219 6‘6g NIN | u sqopaoBqogzg 
= 5 -(3unsojyeN 19P [98400 Ulex) usınyyny „opusyagg“ “y 
1© 
ao 
8 6 | 8 L 9 9 | + Be § | ma 





“6261 "XI9— ‘IIA ‘SZ “uezue gt jdoy, of ‘anynypueg -sozINzIy og (wnunsssppen wnuyT) UST ‘LI STI, 















(1927) geben als Optimum pH 6 an, was viel besser zu unseren Ergebnissen paßt, 

daß der N-Gehalt von der Reaktion wenig abhängig ist. Nach Müx- 
TER (1926) wächst Lein beim Neutralpunkt (pH 6,8—7,2) optimal. Es ist nicht 
ganz klar, warum MERKENSCHLAGER (1927) in seiner kurzen Monographie unter 
Bezugnahme auf diese Tabellen angibt, „daß das Wachstumsoptimum des Leines 
im sauren Gebiet liegt‘; die Betonung der Alkaliempfindlichkeit, daher schlechtes 
Wachstum auf Ton- und Mergelböden, und die Empfindlichkeit gegen Kalk- 
düngung würden zu anderen Befunden und zu den vorliegenden Ergebnissen besser 
stimmen. Beachtenswert ist, daß LiecHTI u. TRUNINGER (nach MERKENSCHLAGER 
1927) in Vegetationsversuchen eine besondere Vorliebe für Ammonsulfat feststel- 
len, während sich mit Natronsalpeter Schädigungen bemerkbar machen. Auch 
Kurkova (1929) gibt neuerdings hinsichtlich der Wirkung verschiedener N- 
Düngung auf Flachs folgende abfallende Reihe an: Kalinitrat, Ammonbikarbonat, 
Ammonnitrat, Ammonsulfat, Natriumnitrat, Calciumnitrat. DEMIDENKO (1930) 
findet für Lein in Wasser- und Sandkulturen am besten die Nährlösung nach 
HANSTEEN-CRANNER, dann folgen in absteigender Reihenfolge CRONE, PFEFFER, 
HELLRIEGEL, Knor, PRIANISCHNIKOW; diese letztere wird in ihrer Wirkung 
wesentlich verbessert, wenn man ein Verhältnis NH,- zu NO,-N wie 1:8 und 
5fache CaSO,-Dosis wählt. Nach Fazıan (1928) ist Lein stark N-, weniger K- 
und P- bedürftig; hier wie bei TOBLER (1928) weitere Literatur, auch über die 
wichtige Frage des Einflusses der Ernährung auf die wertbestimmenden Eigen- 
schaften (Faserbeschaffenheit, Ölgehalt), ebenso BREDEMANN u. FABIAN (1928). 
Über den Einfluß von Klima und geographischen Umweltfaktoren auf die chemi- 
sche Zusammensetzung von Flachs und anderen Kulturpflanzen unterrichtet 
Ivanov (1929), ferner TscHisevskaJa (1927, 1929). 


Chenopodium (Nr. 18). 

Chenopodium wurde als ausgesprochen Nitrat speichernde Ruderal- 
pflanze gewählt. Die Vorliebe für Nitratstickstoff zeigt sich bei konstan- 
ter cH sehr deutlich, indem die Nitrate den Ammonen durchweg weit über- 
legen sind. Das Optimum auf Ammon (pH 7) beträgt an Trockengewicht 
nur die Hälfte, an Frischgewicht nur ein Drittel der parallelen Nitrat- 
kultur und weniger als ein Drittel (Trockengewicht) bzw. ein Viertel 
(Frischgewicht) des Optimums auf Nitrat (pH 4). Die Ammonpflanzen 
sahen auch durchweg sehr kümmerlich aus, mit dünnen, schütteren Sten- 
geln, fast ohne Seitentriebe und kleinen, verkrüppelten Blättern; sie setz- 
ten reichlich Blüten an, während die Pflanzen auf Nitrat kaum dazu neig- 
ten und, wie man zu sagen pflegt, ausschließlich ‚ins Kraut‘ schossen. 
Wie folgende Zahlen (Länge der Pflanzen in Zentimetern) zeigen, waren 
die Pflanzen auf Ammon unverhältnismäßig lang, viel länger als es ihrem 
Gewicht entspricht; wieder ein Beweis, daß das Längenwachstum der 
Pflanzen mit ihrem Gewicht durchaus nicht immer konform geht. 
on. à . 4 5 6 7 8 9 


Nitrat . 88-95 70—78 70-80 60—75 40—50 10—20 
Ammon 10—12 42-48 45-55 65—70 10 — 


Besonders schlecht ist das Wachstum auf Ammon bei stark saurer und 
alkalischer Reaktion. Bei pH 3 gingen auch die Nitrate ein, und ebenso 
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war das Wachstum auf den Nitraten bei alkalischer Reaktion (pH 8 
und 9) sehr schlecht. 

Analysen liegen keine vor, da die Pflanzen irrtiimlicherweise vorher 
verworfen wurden. Dieses Versehen ist umso bedauerlicher, als Analysen 
gerade von Chenopodium sehr interessant gewesen wären. 

Buchweizen (Nr. 19). 

Die Entwicklung der Pflanzen war sowohl in stehenden als auch in 
flieBenden Kulturen, soweit die Reaktion zusagte, sehr zufriedenstellend, 
in flieBenden Kulturen eher noch besser. Die Pflanzen begannen schon 
nach 2—3 Wochen, wenn sie erst halb erwachsen waren, zu bliihen und 
setzten, andauernd weiterwachsend, ständig neue Bliiten an. Sie wurden 
in voller Bliite geerntet, als zum Teil schon Friichte ausreiften. 

Bei konstanter cH liegt das Optimum fiir Nitrat bei pH 6—7, fiir Am- 
mon bei pH 7. An diesem Punkt (pH 7) kommen die Ammone nahe an 
die Nitrate heran, sonst sind sie den Nitraten weit unterlegen. Auffallend 
ist das ungewöhnlich schlechte Wachstum auf Ammon bei saurer Reak- 
tion (pH 4 und 5). 

Die Länge der Pflanzen betrug in Zentimetern: 
pH... 3 4 5 6 7 8 9 
Nitrat . 10-14 70-90 85-100 80-90 80-90 75-88 50-58 
Ammon — 20—28 15—19 70—82 75—85 55—80 35—55 

Die Pflanzen auf Nitrat waren kräftig entwickelt, mit breiten satt- 
grünen Blättern. Von den Ammonen war nur pH 7 ähnlich, alle anderen 
hatten relativ dünne Stengel und kleine kümmerliche Blätter. Auffallend 
waren die dünnen, aber relativ langen Stengel auf Ammon pH 9, die in 
keinem Verhälntis zu dem geringen Gewicht stehen. 

Die Aufnahme von Stickstoff ist bei pH 6 auf Ammon ein wenig höher, 
trotzdem das Wachstum auf Nitrat besser ist, bei pH 7 und 8 auf beiden 

gleich. Sehr niedrig sind die Gehalte an Phosphor, die nicht einmal 2% 
erreichen; die Zahlen auf Ammon sind, abgesehen von pH 7, ein wenig 
höher. Deutlicher ist die Mehraufnahme an Kali auf Nitrat, sie beträgt 
1% und mehr. An sich sind die Kaliwerte, im Vergleich mit den meisten 
anderen Pflanzen, sehr gering. Es fällt auf, daß Buchweizen, der offen- 
sichtlich Nitrat vorzieht, so wenig Kali aufnimmt, ganz im Gegensatz zu 
Sonnenblume, Tradescantia, Weizen und anderen. 


Karren (1929, S. 243) gibt an, daß OLsen das Optimum bei pH 7 fand, nach 
der alkalischen Seite raschen, nach der sauren Seite aber nur sehr langsamen Ab- 
fall der Erträge, derart, daß sie sich bei pH 5 nur um 4%, bei pH 4 erst um 
11% verringerten; HAASTERT jedoch beobachtete viel stärkere Rückgänge im 
sauren Bereich, von pH 5,3 auf pH 4;1 fast 50%. Nach KAToHIoNI-WALTHER 
(1927) liegt das Optimum bei pH 5,0—6,5, wenn genügend Cl vorhanden ist, ohne 
C1 enger bei pH 6; pH 4,5 und 7,8 sind bereits schädlich. Bekanntlich hatten 
Nosse u. SIiEGERT (1863) behauptet, daß Cl zur Fruchtbildung bei Buchweizen 
(und wahrscheinlich bei allen höheren Pflanzen) unentbehrlich ist; PFEIFFER u. 
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SIMMERMACHER (1916, hier auch weitere Literatur) sind derselben Ansicht, geben 
aber an, daß Buchweizen nur ein sehr geringes Cl-Bedürfnis hat, und ebenso 
findet ihn neuerdings BöckenHorr (1927) gegen Cl empfindlich und Rückgang 
der Erträge bei steigender Düngung mit 40%igem Kalisalz gegenüber, schwefel- 
saurem Kali. Zu erwähnen ist noch die Monographie von MERKENSCHLAGER 
(1926), sowie eine neuere Arbeit von WEPRIKOFF (1929), welcher an Buchweizen 
und Rotklee beobachtet, daß die größte Menge Nektar (das Doppelte bis Drei- 
fache gegenüber ungedüngt) auf den mit Kali und Superphosphat gedüngten 
Parzellen wird; 


hend sei auch der Bienenbesuch und 
weiterhin der Samenertrag auf den gedüngten Parzellen am größten (N-Düngung 
wurde anscheinend nicht geprüft). 


Elodea (Nr. 20). 

Stehende Kulturen wurden bei Elodea nicht angesetzt, da diese an 
fließendes oder zumindest bewegtes Wasser gewöhnte Pflanze bald zu- 
grunde geht, wenn man das Wasser im Gefäß nicht wechselt. Zumindest 
ist es notwendig, die assimilierte Kohlensäure (bzw. Bikarbonate und Kar- 
bonate) zu ersetzen, damit die Assimilation und damit das Wachstum 
nicht zum Stillstand kommen. Sowohl bei Einleiten von gasférmigem CO, 
als auch bei öfterer Gabe von Karbonaten bzw. Bikarbonaten hätte sich 
der anfangs eingestellte pH wesentlich geändert, so daß auf stehende 
Kulturen verzichtet wurde. 

Die fließenden Kulturen wurden genau so behandelt, wie die anderen 
Wasserkulturen. In jedem Glas wurden 14 junge, frische, etwa 3—4 cm 
lange Sproßspitzen verteilt, deren Gewicht aus mehreren Portionen im 
Durchschnitt bestimmt wurde ; bei den mitgeteilten Frisch- und Trocken- 
gewichten ist dieser Anfangswert bereits abgezogen. Die Gläser waren 
zum Schutz gegen Staub mit Glasplatten bedeckt. Morgens wurde 4 bis 
5 Stunden künstlich beleuchtet, wobei durch unterlegtes und hinter den 
Gläsern aufgestelltes weißes Papier für möglichst gleichmäßige und all- 
seitige Beleuchtung gesorgt wurde. Die Temperatur des Raumes wurde 
auf etwa 10—129 C gehalten. Die Pflanzen waren Anfang Oktober von 
ihrem natürlichen Standort geholt worden, wurden von da ab bis zum 
Beginn des Versuchs, etwa einen Monat lang, in großen Aquarien bei oft- 
maligem Wasserwechsel gehalten, dabei gewaschen und gleichzeitig an 
die Verhältnisse des Glashauses gewöhnt. Die eingetragenen Sprosse ent- 
wickelten sich, soweit nicht die cH ungünstig war, vorzüglich, wuchsen 
kräftig weiter und bildeten reichlich Seitentriebe ; die Blätter waren breit 
und schön dunkelgrün, aus den Schnittflächen der Sprosse perlte, beson- 
ders während der künstlichen Zusatzbeleuchtung, ein feiner Strom von 
Sauerstoffbläschen, was für eine intensive Assimilation spricht. Nach 
etwa 5 Wochen waren die Sprosse so gewachsen, daß sie die verwendeten 
3-Liter-Einmachgläser weitgehend ausfüllten oder sich zumindest im 
Wachstum hinderten und gegenseitig stark beschatteten, so daß der Ver- 
such beendet wurde. 
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Aus den Frisch- und Trockengewichten geht hervor, daB das Wachs- 
tumsoptimum bei pH 5 liegt, wobei Ammon noch merklich besser wirkt 
als Nitrat; auch pH 4 und 6 waren recht gut, jenes noch etwas besser als 
dieses, bei beiden wirkte Ammon besser als Nitrat. Auf pH 3 war das Wachs- 
tum sehr schlecht, die Sprosse wurden nach kurzer Zeit braun, die Blatt- 
chen lésten sich vom Stengel. Auch auf pH 7 war das Wachstum mit bei- 
den N-Quellen kümmerlich, die Blattchen wurden bald braun. Mit Ammon 
geht das Wachstum weiter zuriick und ist auf pH 9 eher noch schlechter 
als auf pH 3. Mit Nitrat steigt es jedoch an und erreicht auf pH 9 einen 
zweiten Héhepunkt ; trotzdem sahen die Nitratpflanzen pH 9, obwohl sie 
Seitensprosse gebildet hatten und frisch griin waren, nicht so gut aus wie 
bei pH 5. DieGewichte sind hier weniger maßgebend ; bei pH 9 bildete sich 
ein weiBer Niederschlag, wohl Kalziumkarbonat, in kleinen Krusten auf den 
Blättern, so daß die Pflanzen schon nach wenigen Tagen zu Boden sanken. 

An sich sind Niederschlagsbildungen von Kalziumkarbonat an den Blattern 
submerser Wasserpflanzen nichts Ungewöhnliches, sie wurden vielfach beobachtet 
und stehen jedenfalls mit der CO,- (richtiger Bikarbonat-)Assimilation im Zu- 
sammenhang. So nimmt neuerdings ARENS (1930) an, daß von der Unterseite der 
Blätter her Ca(HCO,),-Moleküle eindringen, in den Assimilationsgeweben bei 
Lichtzutritt ihre gesamte Carbonat-Kohlensäure verlieren und an der Blattober- 
fläche als gelöste CaO- bzw. Ca(OH),-Moleküle wieder austreten, die sich mit der 
im Wasser gelösten CO, zu CaCO, umsetzen und als solches auf der Blattfläche 
ausgefällt werden. Es sei noch bemerkt, daß OLsex (1923), ohne allerdings auf 
den Einfluß der N-Quelle zu achten, für Elodea canadensis optimales Wachstum 
im alkalischen Gebiet bei pH 8 angibt, auf pH 4,5 und bei sauerer Reaktion 

sterben die Pflanzen bald ab; ganz im Gegensatz zu Hochmoorpflanzen wie 
Sphagnum (verschiedene Arten), welche umgekehrt nur bei einem pH von 4,5 
und kleiner wachsen, bei höherem pH rasch zugrunde gehen. Nach Daum (1926) 
vertragen allerdings einige Sphagneen in Phosphatgemischen noch pH 8, während 
siein Kalklösung bereits bei pH 7,5 zugrunde gehen, weil sie infolge Assimilation 
des Bikarbonats oder Karbonats die OH-Konzentration über die erträgliche 
Grenze hinaus verschieben ; damit würde die mehrfach festgestellte Tatsache, daß 
Kalziumkarbonat für Torfmoose und andere kalkfliehende Pflanzen bei gleichem 
pH giftiger sei als andere Ca-Salze (vgl. Mevıus 1924 und 1927 a, S. 10), eine Er- 
klärung finden. An Spirogyra zeigte Bope (1926), daß der pH von kalkhaltigem 
Quellwasser bei reger Assimilation bis 11 (Höchstwert) gebracht werden kann; 
sehr beachtlich ist die Feststellung, daß die Algen bei pH 4,8 sofort schwer geschä- 
digt werden, wenn man diesen pH-Wert durch Einleiten von CO, herstellte, da- 
gegen in Ca- und Mg-Phosphatgemischen noch pH-Werte unter 4 vertragen. 
Also ein analoger Fall erhöhter Säureresistenz wie oben (Daum) erhöhter Al- 
kaliresistenz, beide Male durch Phosphatgemische im Gegensatz zu Karbonat- 
Bikarbonat bzw. CO, bewirkt. 

An der im Freien gesammelten Elodea hafteten Algen (Spirogyra, Oedo- 
gonium u.a.), die sich in den Kulturen auch weiter entwickelten. Ohne 
darauf weiter einzugehen, sei nur bemerkt, daß auf pH 3 und 8—9 keine 
Algen aufkamen, auf pH 4 sehr wenig, auf pH 7 etwas mehr, auf pH 5 
und fast noch üppiger auf pH 6 entwickelten sie sich so reichlich, daß die 
Elodea-Sprosse von den feinen Algenfäden stellenweise ganz umsponnen 
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waren; zwischen den Nitrat- und Ammonkulturen war kein Unterschied 
zu sehen. Diese beiläufigen Beobachtungen wären selbstverständlich 
noch genauer zu prüfen, ehe man daraus über die Einstellung der genann- 
ten Fadenalgen zu verschiedener cH und N-Quelle etwas folgern wollte. 

Beiden Analysen, welche mit Rücksicht auf die geringen zur Verfügung 
stehenden Substanzmengen mikrochemisch gemacht wurden, fällt auf, 
daß die Stickstoffgehalte außergewöhnlich hoch sind und mehr als bei an- 
deren Pflanzen schwanken. Sie sind auf Ammon durchweg höher als auf 
Nitrat, die Unterschiede sind recht beträchtlich und betragen 1/,—1% 
und mehr. Ebenso sind die Gehalte an Phosphor außergewöhnlich hoch 
und schwankend, bei den meisten änderen Pflanzen bewegen sie sich zwi- 
schen 1—2%. Zwischen Nitrat und Ammon ist kein durchgreifender Un- 
terschied zu sehen; die überraschend hohen Zahlen auf pH 8 fallen aus 
der Reihe und sind wohl fraglich. Relativ niedrig sind die Kaliwerte, be- 
sonders bei stark saurer und bei alkalischer Reaktion; sie sind auf Nitrat 
durchweg und erheblich höher als auf Ammon. 


Crocus (Nr. 21), Gartenvarietäten. 

Vom Spätherbst ab ist das Wachstum von Pflanzen, deren Entwicklung nor- 
malerweise in den Sommer fällt, auch wenn man im Gewächshaus für die besten 
Bedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit, künstliches Licht) sorgt, nicht zu- 
friedenstellend. Der jeder Pflanze innewohnende natürliche Rhythmus der Ent- 
wicklung läßt sich offenbar nicht plötzlich umstoBen. Es wurde mehrfach versucht, 
die Wachstumsversuche mit den für pflanzenphysiologische Versuche üblichen 
Pflanzen auch im Winter fortzusetzen, der Erfolg war immer sehr wenig befriedi- 
gend. Es empfiehlt sich, während dieser Zeit Glashauspflanzen zu wählen (z. B. 
Tradescantia, Zebrina u. a.), ferner wurde versucht, auch Zwiebelgewächse für das 
vorliegende Thema heranzuziehen, wobei es auch reizvoll schien, auf Blüten- 
bildung eingestellte Pflanzen in Abhängigkeit von der cH zu verfolgen. Auf 
diese Weise kam dieser Versuch mit Crocus und der folgende mit Hyazinthen (Nr. 22) 
zustande. Es wurde dabei lediglich die Wirkung verschiedener, aber konstanter 
cH untersucht, ein Unterschied zwischen Nitrat und Ammon wurde nicht gemacht, 
auch „stehende“ Kulturen wurden nicht angesetzt. Da die Zwiebeln ausreichend 
mit Nährstoffen versorgt sind, wurde auch keine Nährlösung gegeben, sondern nur 
mit Leitungswasser, eingestellt auf die verschiedenen pH-Stufen, durchgespült. 


Je Topf mit 6kg Sand wurden je zwei Zwiebeln der Sorten: „gelbe 
Riesenzwiebel‘‘ (gelb blühend), ,,Irene‘‘ (hellila blühend), „van Dyk“ 
(dunkelviolett blühend) eingesetzt. Dauer des Versuches vom 29. XII. 
1928 bis 25. II. 1929. Die Sorte ,,Irene“ blühte zuerst, später „van Dyk“, 
die ,,gelbe Riesenzwiebel‘‘ kam nicht zur Blüte, entwickelte dagegen sehr 
große und üppige Blätter, während die Blätter bei den beiden anderen 
spärlich und klein blieben. Soweit Blüten gebildet wurden, zeigten sie 
sich zuerst auf pH 4, 7 und 8, dann auf pH 9, pH 5 und zuletzt auf pH 3; 
sie waren am schönsten und größten entwickelt auf pH 5—7, kleiner auf 
pH 4 und pH 8, sehr klein und kümmerlich auf pH 3 und pH 9. Das Opti- 
mum der Blütenbildung liegt also für Crocus bei pH 5—7 und fällt von 
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hier nach beiden Seiten ab, doch wird die Bliitenbildung auch auf pH 3 
und pH 9 noch nicht ganz unterdriickt. 

Am Schluß des Versuches wurden die zum größten Teil bereits stark 
verwelkten Blüten entfernt und die Blatter knapp über der Zwiebel ab- 
geschnitten. Es ergaben sich, fiir alle sechs Pflanzen zusammen, folgende 
Frisch- und Trockengewichte : 

Set pages Bey 3 4 5 6 7 4 9 
Frischgewicht in g . 10,76 23,17 33,06 39,29 24,92 22,49 24,77 
Trockengewicht in g 2,80 5,53 6,80 7,92 5,88 5,34 5,85 
Blütenbildung .. (x) MA. (MIM MK. XAX x x 

Das Wachstumsoptimum liegt somit bei pH 6 und fällt von hier nach 
beiden Seiten ab; im alkalischen Bereich (pH 7, 8, 9) ist kein großer Un- 
terschied zu sehen, auf pH 3 ist die Entwicklung sehr schlecht. Über die 
Blütenbildung wurde bereits das Nötige gesagt, die Angaben sind natür- 
lich sehr subjektiv und lassen sich schwer in Zahlen bringen. Immerhin 
fällt auf, daß Wachstumsoptimum und Blütenbildung bzw. Blühwillig- 
keit nicht ganz zusammenfallen; bei pH 4 war z. B. die Blütenbildung 
trotz des nur wenig geringeren Gewichtes erheblich schlechter als bei 
pH 7, und hier fast so gut wie bei pH 5 und 6, obwohl das Wachstum bei 
pH 7 merklich geringer war. 


Hyazinthe, Hyacinthus orientalis (Nr. 22). 

Wasserkultur, wie im vorigen Versuch ohne Nährsalze, nur eingestell- 
tes Trinkwasser. Je Glas drei Zwiebeln: ,,Garibaldi‘‘ (rot blühend), ,,Ger- 
trud“ (rosa blühend), „König der Blauen‘ (blau blühend). Dauer des 
Versuches 31. I. b's 5. III. 1929. 

Am besten blühten ‚Gertrud‘ und ‚„Garibaldi‘ ; „König der Blauen“ 
kam nicht recht zur Blüte und entwickelte sich überhaupt schlecht (was 
bekanntlich bei blau und ebenso gelb blühenden Hyazinthensorten gern 
der Fall ist). Bei den beiden rot bzw. rosa blühenden Sorten begann die 
Blüte auf pH 9, dann folgten in Abständen von 3—4 Tagen pH 8, pH 7 
und 5, und zuletzt pH 6. Gegen saure Reaktion scheinen Hyazinthen 
sehr empfindlich zu sein, viel empfindlicher als Krokus. Auf pH 3 war die 
Entwicklung äußerst kümmerlich, Wurzeln wurden nur spärlich gebildet 
und sahen schleimig aus; am Schluß des Versuches waren nur mehr einige 
zerfließliche Reste übrig; die Blüten, soweit überhaupt welche gebildet 
wurden, waren klein und verkrüppelt. Auf pH 4 war die Entwicklung im 
ganzen etwas besser, auch die Blütenbildung;; noch besser, fast normal, 
pH 5. Von pH 6 ab war die Entwicklung sehr kräftig, es wurden schöne 
sattgrüne Blätter und lange weiße Wurzeln gebildet, die Blüten entwik- 
kelten sich zu ansehnlicher Größe. Auf pH 8 und noch mehr auf pH 9 
ging die Entwicklung wieder etwas zurück. An der Blütenbildung war 
wenig zu merken, doch blieben die Blätter kleiner und die Wurzeln zeigten 
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braune Flecken, waren auch weniger lang. Auf die Blütenfarbe hat die cH, 
wie bei Crocus, keinen Einfluß; man darf auch bezweifeln, daß verschie- 
dene N-Quelle — was allerdings nicht geprüft wurde — Einfluß gehabt 
hätte. WRANGELL und BRONSART (1928) finden unter Benützung des 
Ostwaupschen Farbenatlas, daß N-Düngung den Laubblättern eine in- 
tensivere Farbe erteilt, eine Veränderung der Blütenfarbe war nicht oder 
nur in geringem Maße zu beobachten. 

Die Frisch- und Trockengewichte der knapp über der Zwiebel ab- 
geschnittenen Blätter und Blüten betrugen zusammen: 
re re 3 4 <6 6 7 s 9 
Frischgewicht ing 35,9 55,9 92,2 115,5 173,3 125,2 112,3 
Trockengewichting 6,49 8,77 11,28 11,78 15,49 14,61 14,10 
Blütenentwicklung (x) x xx Mie MH ME: MOM 26.96 

Im Gegensatz zu Crocus zieht Hyazinthe schwach alkalische Reaktion 
vor. Das Wachstumsoptimum verschiebt sich deutlich nach pH 7, noch 
größer ist der Unterschied hinsichtlich der Blütenbildung, deren Optimum 
(bei Crocus pH 5—7) merklich der nach der alkalischen Seite rückt. Wie 
bei Crocus geht auch hier die Blütenbildung bzw. Blühwilligkeit mit dem 
Wachstum, gemessenam Frisch- und Trockengewicht, nicht ganz parallel ; 
der starke Abfall in den Gewichten gegen pH 9 machte sich jedenfalls in 
der Blüte kaum bemerkbar. 


III. Besprechung der Ergebnisse. 


Naturgemäß verhalten sich nicht alle Pflanzen inallen Punkten gleich. 
Versuche mit einigen wenigen oder gar mit einer einzigen Art hätten zu 
groben Fehlschlüssen verleiten können, was selbstredend für alle physio- 
logischen Untersuchungen gilt, soweit es sich nicht um Monographien 
bestimmter Arten handelt. Zumindest ist die Gefahr unzureichenden Ge- 
neralisierens umso größer je beschränkter das Versuchsmaterial ist, 
andererseits werden allerdings die Verhältnisse um so komplizierter und 
vielgestaltiger, je weiter sich die Untersuchungen ausdehnen. 

Im vorliegenden Falle bemerkt man, was die Einstellung zur N-Quelle 
anbelangt, daß viele Pflanzen (Raps, Kürbis, Tradescantia, Zebrina, 
Erbse, Chenopodium, Buchweizen) eine ausgesprochene Vorliebe für Nit- 
rat, andere wieder (Soja, Hirse, Lein) für Ammon-N zu haben scheinen. 
Eine solche Einteilung der untersuchten Pflanzen in Nitrat und Am- 
mon liebende müßte allerdings durch weitere Versuche noch gesichert 
werden. Sehr erwünscht wäre hierzu eine umfangreiche Verwendung wild- 
wachsender Formen, welche in dieser Beziehung und auch zu anderen 
Faktoren eine schärfere Einstellung haben dürften als die in Versuchen 
meist verwendeten Kulturpflanzen. Diese haben durch Auslese, Zucht 
und Düngung ein verhältnismäßig breites Anpassungsbereich erlangt, 
welches sie für manche Fragen weniger geeignet erscheinen läßt. Nun 
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sind zwar Wildformen im Laboratorium weniger bequem zu kultivieren, 
dafür aber, wenn man nicht landwirtschaftliche, sondern pflanzenphysio- 
logische Zwecke verfolgt, ungleich interessanter. Leider erlaubten es die 
Verhältnisse nicht, in dieser Richtung weitere Untersuchungen anzustel- 
len. Ebenso ist ein Mangel der vorliegenden Versuche, daB keine Paral- 
lelen angesetzt werden konnten, die erst den Ergebnissen die wiinschens- 
werte Sicherheit bis ins Detail verliehen hätten ; für einzelne Pflanzen 
wenigstens werden ergänzende Versuche in dreifacher Wiederholung an 
anderer Stelle mitgeteilt. Es ist dabei natürlich zu berücksichtigen, daß 
die an sich ungemein mühevolle und zeitraubende Wartung der Ver- 
suche durch mehrere Parallelen noch wesentlich gesteigert wird und der 
mögliche Umfang solcher Versuche auch bei großen zur Verfügung ste- 
henden Mitteln seine Grenzen hat. 


Es hat den Anschein, daß Bevorzugung von Ammon-N und Vorliebe für saure 
Reaktion einerseits und Bevorzugung von Nitrat-N und Vorliebe für neutrale bis 
alkalische Reaktion andererseits bis zu einem gewissen Grade parallel gehen. 
Dieser Zusammenhang dürfte, wenn vorhanden, kein Zufall und weniger in che- 
misch-physiologischen oder ionenantagonistischen Erscheinungen begründet sein, 
als vielmehr in der Tatsache, daß in sauren Böden die Nitrifikation sehr schwach 
ist oder gar nicht stattfindet (vgl. Waksman 1927, Mevıus 1927 a, S. 82—83, 
Karren 1929, S. 197 ff.). Man kann sich leicht vorstellen, daß dementsprechend 
Pflanzen, die in sauren Böden zu wachsen pflegen, auch gleichzeitig auf Ammon- 
N, und Pflanzen, die neutrale bis alkalische Böden vorziehen, auch gleichzeitig 
auf Nitrat-N eingestellt sind. Das Moment der Gewöhnung und natürlichen An- 
passung soll damit nicht als unbedingt beherrschend in die erste Reihe gestellt 
werden, ist aber, bevor man nach anderen Gründen sucht, wohl zu beachten. Es 
paßt gut hierher, daß (nach mündlicher Mitteilung von Prof. Dr. G. Kreis) die 
für saure Moorböden spezifischen Desmidiaceen Ammon-N bevorzugen!. Von 
besonderem Interesse wäre die Untersuchung der Einstellung typischer säure- 
liebender Hochmoorpflanzen, z. B. Sphagnum, zu Nitrat- und Ammon-N. 


Man hätte erwarten sollen, daß die sogenannten Nitratpflauzen eine 
ausgesprochene Vorliebe für Nitrat-N haben würden. Das ist auch bis zu 
einem gewissen Grade der Fall, bei einzelnen Arten, z. B. Chenopodium, 
ganz offensichtlich; doch wird man einer Aussage von DITTRicH (1930): 
„auf Speicherpflanzen‘‘ — gemeint sind Nitratspeicherer — ‚wirkt eine 
N-Darbietung in Form von Ammonsalzen besonders giftig‘‘, nur bedingt 
zustimmen können. Es zeigte sich, daß die cH großen Einfluß hat; auch 
typische Nitratspeicherer vertragen Ammon-N sehr gut, einzelne zwar 
nur innerhalb sehr enger pH-Grenzen, andere jedoch in weiterem pH-Be- 
reich. Jedenfalls dürfte es sich empfehlen, eine schärfere Unterscheidung 
zwischen „Nitratspeicherern‘‘ (solche, die Nitrat, das bekanntlich im 


1 Über Abhängigkeit des Vorkommens verschiedener Desmidiaceenarten vou 
pH des Standortes berichtet neuerdings G1sTL (1931); es kommen auch Arten bis 
pH 7 und darüber vor. 
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Stoffwechsel nicht gebildet wird, in großen Mengen speichern, also nicht 
abbauen) und „Nitratpflanzen“ (solche, die Nitrat als N- Quelle vorziehen) 
zu machen. Diese beiden physiologisch verschiedenen Typen decken sich 
vielfach, sind aber nicht identisch. Auf den Zusammenhang zwischen Ni- 
tratspeicherung und erhöhter Kaliaufnahme wird noch hinzuweisen sein. 

Im einzelnen wurde die vergleichsweise Wirkung von Nitrat und Am- 
mon-N bereits im Anschluß an die Versuchstabellen jeweils besprochen. 
Hier sei noch auf Tabelle 21 aufmerksam gemacht, in der die Trocken- 
gewichte in Prozenten des Optimums auf Nitrat bzw. (eingeklammerte 
Zahlen) des Optimums auf Ammon ausgedrückt sind. Es wurde bereits 
mehrfach erwähnt, daß die Unterschiede zwischen der Nitrat- und der 
Ammonreihe bei schwach saurer Reaktion, etwa bei pH 5,5—6,5, in den 
meisten Fällen am geringsten sind, hier wirken beide N-Formen annähernd 
gleich gut, unter Umständen sogar Ammon besser. 

Man könnte pH 5,5—6,5 als „physiologischen Neutralpunkt‘ ansprechen und 
darunter das im Durchschnitt günstigste cH-Bereich für das Wachstum der 
meisten höheren Pflanzen verstehen. Sehr wahrscheinlich steht dieser Punkt 
mit bestimmten Zustandsgrößen der Zelle, z. B. mit dem isoelektrischen Punkt 
der Eiweißkörper, in enger Verbindung, worauf neuerdings auch Rırreı (1931) 
hinweist. Allerdings ist hinsichtlich des isoelektrischen Punktes und davon abge- 
leiteter Konsequenzen aus verschiedenen Gründen Vorsicht geboten. Es ist aber 
beachtlich, daß der chemische Neutralpunkt (pH 7) für das Pflanzenwachstum 
bereits als „alkalisch‘‘ angesprochen werden muß; für die meisten Arten und hier 
wiederum für die meisten Stoffwechselvorgänge scheint ein geringer Überschuß 
an H-Ionen notwendig, zumindest günstig zu sein. 


Dieser Punkt gleich guter oder fast gleich guter Wirkung von Nitrat- 
und Ammon-N kann sich je nach Pflanzenart auch gegen den Neutral- 
punkt oder sogar darüber hinaus verschieben; die oben angegebenen pH- 
Zahlen sollen ihn nicht eindeutig festlegen, was bei der Verschiedenartigkeit 
der Ansprüche verschiedener Pflanzen auch unmöglich ist. Ob dieser Punkt, 
wie auf Grund der früheren Versuche vermutet wurde, mit dem pH-Opti- 
mum des Wachstums zusammenfällt, erscheint nunmehr, auf Grund des 
umfangreicheren Materials, zweifelhaft; besonders weil eine Fixierung 
des pH-Optimums generell unmöglich und auch für jede Pflanzenart sehr 
schwierig ist, und ebenso die Festlegung des Punktes gleich guter oder am 
meisten genäherter Nitrat- und Ammonwirkung. Abgesehen von der 
Pflanzenart haben die Ernährungsbedingungen hervorragenden Einfluß, 
wie Drxussak (1929, 1930) in grundlegend wichtigen Versuchen an Mais 
und Zuckerrübe gezeigt hat. 

Wichtiger als ein Aufsuchen dieses cH-Bereiches gleich guter Nitrat- 
und Ammonwirkung, das doch nur sehr problematisch ist und von den je- 
weiligen Umständen abhängt, erscheint die Feststellung, daß — zumin- 
dest unter den vorliegenden Versuchsbedingungen — im stark sauren und 
alkalischen Bereich das Wachstum auf Ammon-N hinter Nitrat-N durch- 
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weg merklich und in der Regel ganz erheblich zurückbleibt; auch bei jenen 
Pflanzen, welche ihr Wachstumsoptimum auf Ammon-N haben. 


Es erhebt sich die Frage, wie dieser Zusammenhang zwischen cH und NO,- 
bzw. NH,-Ernährung zu deuten ist. Nach Mevıus wächst die Giftwirkung der 
Ammonsalze mit ihrer NH,-Tension, also bei gleichem pH mit steigender Kon- 
zentration, bei gleicher Konzentration mit steigendem pH, weil NH,OH- bzw. 
NH,-Molekiile ungleich leichter in die Zelle eindringen als NH,-Ionen, wofür 
neuerdings RIBBERT (1930) in Bestätigung bekannter Erfahrungen weitere Be- 
lege erbracht hat. Damit wäre die mit der Alkalität zunehmende Überlegenheit 
der Nitrate gegenüber den Ammonsalzen sehr glaubwürdig erklärt. Zu erklären 
bleibt jedoch die äußerlich (hinsichtlich der Erntegewichte) analoge Erscheinung 
bei zunehmender Acidität. Man könnte erwägen, ob dafür nicht eine Erhöhung 
der Permeabilität als wahrscheinlicher Grund verantwortlich zu machen ist, und 
ob dasselbe Prinzip — Permeabilitätssteigerung durch H- und OH-Ionen, wofür 
Beobachtungen vorliegen — nicht auch im alkalischen Gebiet anwendbar wäre. 
Derart würde vermieden, daß für eine zahlenmäßig wenigstens gleichartige Er- 
scheinung (Wachstumsdepression auf Ammon gegenüber Nitrat) verschiedene 
Ursachen angenommen werden müssen. Man könnte sich vorstellen, daß in bei- 
den Fällen entsprechend der gesteigerten Permeabilität Ionen leichter eindringen, 
wobei aber ein außergewöhnliches Einströmen von NO,-Ionen weniger schädlich 
ist als von NH,-Ionen. Ferner scheint — wie in anderem Zusammenhang noch 
zu zeigen sein wird — die Giftwirkung der Ionen ganz allgemein umso größer 
zu sein, je weiter sich die jeweiligen Wachstumsbedingungen (einschließlich 
Licht, Temperatur usw.) vom Optimum entfernen. NH, ist für den Stoffwechsel 
schädlicher als NO, und muß, seies durch Amidbildung, sei es durch Bindung an 
organische Säuren, entgiftet werden. Warum das Radikal Ammonium — wie 
jedes andere Ion — giftig wirkt, und worauf die Abstufungen in der physiologi- 
schen Giftwirkung der Ionen letzten Endes beruhen, warum z. B. in der Reihe der 
Alkalien Li giftiger wirkt als Na oder K, und Rb und noch mehr Cs giftiger als 
diese (PırscHLe 1930), das ist eine andere Frage, die vorläufig nur gestellt, aber 
noch nicht befriedigend beantwortet werden kann. Die Hypothese von Mrvıus 
stützt sich — vielleicht zu einseitig — auf die mehrfach belegte Tatsache, daß 
Moleküle rascher in die Zelle eindringen als Ionen (deren Permeieren von man- 
chen Autoren, so z. B. neuerdings SCHÖNFELDER, gänzlich geleugnet wird); 
daher wird auch, analog zur NH,-Tension, die mit der Acidität wachsende Nitrit- 
vergiftung als Folge einer N,O,-Tension erklärt (Mevıus u. Dıkvssar). Es fragt 
sich, ob man den experimentellen Befunden nicht vom Standpunkte einer Zonen- 
wirkung aus — wie oben angedeutet — weitgehend gerecht werden kann, an die 
man bei der praktisch vollständigen Dissoziation der starken Elektrolyte in den in 
Betracht kommenden Konzentrationen zuerst denken möchte. Jedenfalls ist es 
nach jener Auffassung schwierig, die auch mit der Acidität zunehmende Wachs- 
tumshemmung durch Ammonsalze im Vergleich mit Nitraten zu verstehen, wo- 
bei es sich um „kritische‘‘ H-Ionenkonzentrationen noch nicht handelt, da das 
Wachstum der Pflanzen bei diesen pH-Stufen und passender N-Quelle noch 
keineswegs abnormal war. 

Man kann gegen die Versuche einwenden, wie es inzwischen durch Mevıvs u. 
DixussAr (1930) geschehen ist, daß der Gehalt der Nährlösung an Kationen zu ge- 
ring war. Soweit es sich um Ca handelt, sind in unten stehender Tabelle die abso- 
luten Mengen CaO und N je Liter und das VerhältnisN : CaO in den vielgebrauchten 
Nährlösungen nach Knor, CRONE und HELLRIEGEL zusammengestellt, verglichen 
mit den von Dıkussar (1930) und in den vorliegenden Versuchen” gegebenen 





; 
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Mengen. Anschließend daran sind noch die Zahlen angeschrieben, welche WRan- 
GELL (1930 b) für ihre fließenden Kulturen und andererseits als durchschnittlichen 
Gehalt für Bodenlösungen angibt. 

















mg CaO/l mg N/l Verhältnis N: CaO 
a ene an BOI A 341 171 1:2 
OR re ee oe eee 341 138 1:2,5 
HELLRIRGEL. ...... 168 84 1:2 
. 56 bzw. 224, 1:2 bzw. 1:8, 
Drxussar | >> auch 14, 185, 228] 28 auch 1:0,5, 1:6,6, 1 : 11.7 
PIRSCHLE nee etwa 170 20 1:8,5 
\ er 44 3 1:14,7 
Öösungen 
WRANGELL Bodenlösung 
(Durchschnitt) 44 2—24 1:3,7—1: 1,8 


Es erhellt aus diesen Zahlen, daß weder die absolute Menge an CaO und 
noch weniger das Verhältnis N : CaO ungewöhnlich niedrig sind, auch K und Mg 
(vgl. Seite 588) waren reichlich vorhanden. Jedenfalls gestatteten die ange- 
wandten Mengen gesundes, kräftiges, durchaus normales Wachstum der Pflan- 
zen bis zur Blüten- und Fruchtbildung und demgemäß können, an diesem Maßstab 
gemessen, auch die Aussagen über die vergleichsweise Wirkung von Ammon- und 
Nitrat-N nicht als unnatürlich gelten. 

Ferner besteht die Möglichkeit, daß beim Einstellen der Lösungen mit Salz- 
säure zuviel Cl hineingebracht und dadurch das Wachstum bei saurer Reaktion 
ungünstig beeinflußt wurde, vor allem in den Ammonreihen, welche an sich Cl 
als Ammonchlorid enthielten (vgl. Abschnitt I). Auch dieser Einwand dürfte 
nicht ganz stichhaltig sein; einerseits wird die Cl-Empfindlichkeit der meisten 
Pflanzen oft überschätzt!, und andererseits müßten sich Schädigungen durch 
zu hohe Cl-Mengen in beiden Reihen (Nitrat und Ammon) auswirken, die Diffe- 
renz im Cl-Gehalt beträgt nur 25 mg/l. Trotzdem wäre es wünschenswert, diesen 
ebenso wie den vorhergehenden Punkt im Rahmen der vorliegenden Versuchsan- 
stellung zu überprüfen, wozu leider keine Gelegenheit mehr war. Sollte sich dabei 
herausstellen, daß die Befunde im wesentlichen dieselben bleiben, so würde damit 
die Notwendigkeit verstärkt, für die im Vergleich zu Nitrat schlechtere Nähr- 
wirkung von Ammon auch bei saurer Reaktion einen verständlichen Grund aus- 
findig zu machen; anderenfalls ist eine weitere Erörterung hinfällig. 


Obwohl die Versuche nicht darauf eingestellt waren, läßt sich ihnen 
auch hinsichtlich der Abhängigkeit des Wachstums von der cH schlecht- 
hin, nicht nur von der N-Quelle, einiges entnehmen. Zweckmäßig sind 
dabei die in Tabelle 21 zusammengestellten Verhältniszahlen der Trocken- 
gewichte heranzuziehen. 

Es zeigt sich, daß das Säure-Maximum für höhere Pflanzen, zumindest 
für die hier beschriebenen und unter den angegebenen Bedingungen, etwa 
durch pH 3, charakterisiert wird; höhere Säuregrade werden nicht ver- 
tragen, in der Regel brachte schon pH 3 die aufgesetzten Keimlinge nach 
kurzer Zeitzum Absterben, auf Ammon meist noch rascher als auf Nitrat. 


1 Vgl. hierzu neuerdings Bruno A., Chim. et Inst. 25, 845—847 (1931). 
Planta Rd. 14. 42 
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K. Pirschle: Nitrate und Ammonsalze als Stickstoffquellen 


Andere Organismen wachsen bei so hoher cH noch gut. FlieBende Kulturen 
mit Aspergillus niger, dessen Vorliebe für saure Reaktion bekannt ist, zeigten 
zum Beispiel, daB dieser pH 3 noch ausgezeichnet verträgt und das Wachstum 
sogar auf pH 1 noch nicht ganz einstellt. Für andere Mikroorganismen, z. B. eine 
Oscillaria, schien dagegen das Säuremaximum schon bei pH 6—5, also dem 
durchschnittlichen Wachstumsoptimum der hôheren Pflanze, und das Optimum 
bei pH 8—9 zu liegen; damit würde das Wachstumsoptimum von Cyanophyceen 
gelegentlich vielleicht noch hôher sein als bei den als alkaliliebend bekannten 
Bakterien (Literatur über diese bei Mevıus 1927 a, S. 47). Wenn man nicht nur 
die hôhere Pflanze, sondern die ganze Organismenwelt ins Auge faBt, dürfte man 
eine liickenlose Reihe aller môglichen Anpassungen an die cH, von stark sauer 
bis stark alkalisch, finden. Schon innerhalb der höheren Pflanzen ergeben sich, 
wie der einschlagigen Literatur zu entnehmen ist, erhebliche Abstufungen; noch 
größer sind die Sprünge bzw. der Umfang des möglichen Existenzbereiches, wenn 
man die niederen Organismen mit hinzunimmt, die sich auch in dieser Beziehung 
durch erstaunlich extreme Einstellung — wenigsten bei bestimmten Formen — 
auszeichnen. Eine weitere Frage ist natürlich, wie diese Anpassung zustande 
kommt, wie sie sich in den Permeabilitätsverhältnissen äußert, und wie der Stoff- 
wechsel dadurch beeinflußt wird. 


BeipH 9 war das Wachtum im allgemeinen nicht so schlecht, wie man 
erwartet hätte, jedenfalls in den meisten Fällen erheblich besser als auf 
pH 3. Trotzdem dürfte mit pH 9 das Alkalitäts-Maximum für höhere 
Pflanzen so ziemlich erreicht sein. Von anderen Autoren wurde ein 
Wachstum höherer Pflanzen auch noch über pH 9 beobachtet ; besonders 
erstaunlich sind die Befunde von ARRHENIUS (1926), der bei Kulturpflan- 
zen in mehreren Fällen nicht nur ein zweites, sondern sogar das absolute 
Optimum (!) bei pH 9,0—8,5 beobachtete. Zu beachten ist natürlich, 
daß pH 9 bei weitem nicht so stark alkalisch ist wie pH 3 sauer; jenes 
liegt zwei Zehnerpotenzen über, dieses dagegen vier Zehnerpotenzen un- 
ter dem Neutralpunkt (pH 7). Wenn man das Wachstum auf pH 9 mit 
dem auf pH 4 vergleicht, so ergibt sich, daß es auf pH 4 nur bei wenigen 
Pflanzen (Rizinus, Raps, Gerste, Soja) und besonders auf Ammon schlech- 
ter war, sonst erheblich besser. Noch größer, zu ungunsten von pH 9, ist 
der Unterschied im Wachstum gegenüber pH 5, dem analogen Säure- 
grad. Damit erweist sich, bezogen auf gleiche Mengen OH- bzw. H-Ionen, 
Alkalität für höhere Pflanzen erheblich schädlicher als Azidität. 

Diese Tatsache ist allbekannt und hat — rein erfahrungsmäßig — 
dazu geführt, für die üblichen Nährlösungen schwach saure Reaktion, 
meist mit Hilfe von primärem Phosphat, zu empfehlen. Die Entschei- 
dung, ob die schädigende Wirkung alkalischer Reaktion auf den OH- 
Ionen unmittelbar beruht oder mittelbar auf Entzug bestimmter Nähr- 
stoffe zurückzuführen ist, muß vorerst offen bleiben; soviel ist sicher, 
daß die Versorgung der Pflanze mit bestimmten Elementen wie ins- 
besondere Fe, aber auch P, Ca und anderen aufs engste mit der Frage 
nach dem erträglichen Alkali-Maximum zusammenhängt und davon gar 
nicht zu trennen ist. 
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Die Grenzen der eben noch erträglichen Reaktion sind nicht starr, sondern 
können noch weiter hinausgeschoben werden. So wirkt z. B. Ca entgiftend auf 
H-Ionen und mildert dadurch die schädliche Wirkung stark saurer Reaktion; 
vgl. Mevıus (1927 b) und die dortselbst zitierten Arbeiten von BRENNER, COLLET, 
Port, PRIANISCHNIKOW, ferner Loo (1927 a), nach dem der säureempfindliche 
Weizen sogar bei pH 4 und 3 noch wächst, wenn genügend Ca anwesend ist. Ahn- 
liche Beobachtungen (physiologische Entgiftung von H-Ionen durch Ca) machte 
LunDEGARDH (1924 a, b) an Weizen und dem Pilz Giberella, und ebenso weist 
K'ACZMAREK (1929) neuerdings in Plasmolyseversuchen mit Rhoeo discolor auf die 
Schutzwirkung von Ca gegen stark saure Reaktion hin. Nach WınsLow u. FALK 
(1923) behaupten HoLM u. SHERMANN für Bact. coli ganz allgemein „that salts 
which accelerate growth seem to widen and salts which inhibit growth seem to 
narrow the zone for H-ion tolerance“. Mevius u. ENGEL (1929) betonen mit Recht 
daß bei langsamer Angewöhnung höhere Säuremengen vertragen werden als bei 
plötzlicher Änderung der Reaktion, eine Feststellung, die in bester Übereinstim- 
mung mit allen Erfahrungen über das Verhalten von höheren und niederen Pflan- 
zen gegen Gifte steht. Ebenso kann man sich leicht überzeugen, daß ältere 
Pflanzen weniger empfindlich sind als Keimlinge, usw. Nach Domonrowrrscx 
(1923) wird die toxische Grenzkonzentration für Erbsenwurzeln durch Ca von 
pH 4,3 auf 4,0 verschoben. Farr (1929) findet für Brassica oleracea in fließenden 
Lösungen bei pH 2,5 kein Wachstum der Wurzelhaare, doch deutliches mit 
0,00054 m CaSO; dieses fördert noch stärker als CaCl, oder Ca(NO,),. Daß durch 
CaSO, die Giftwirkung freier Säuren gemildert, bei starker Verdünnung ganz 
aufgehoben wird, sahen schon MAQUENNE u. Demovussy (1918). Nach Mevıus 
(1928) wirkt reinstes destilliertes Wasser durch seinen Gehalt an H-Ionen giftig 
und wird daher schon durch kleine Mengen von Ca-Salzen entgiftet. 





In der Regel handelt es sich also um eine physiologische Entgiftung 
von H-Ionen durch Ca; über eine ähnliche Entgiftung von OH- 
Ionen liegen meines Wissens Befunde nicht vor. Und ferner zeigen die 
genannten Arbeiten deutlich, daß die H-Ionen wie alle anderen dem 
Grundsatz des Ionenantagonismus unterworfen, also hinsichtlich ihrer Wir- 
kung abhängig sind von Art und Menge der anderen anwesenden Ionen. 
Mevius (1924) hat diesen Gedanken in Anlehnung an ARRHENIUS be- 
reits sehr klar ausgesprochen, ebenso weist DIKUSSAR (1930) erneut dar- 
auf hin. Es ergibt sich schon daraus, daß es ebenso wenig wie ein be- 
stimmtes Minimum oder Maximum auch kein allgemein gültiges Optimum 
geben kann, sondern für jede Pflanze jeweils nur unter den obwaltenden 
Umständen. 

Damit wird die Frage des pH-Optimums (richtiger Optimums der cH 
für Höchsterträge) berührt. Über diese Frage liegt eine sehr umfang- 
reiche Literatur vor; von größeren Zusammenfassungen seien genannt: 
ARRHENIUS (1922, 1925, 1926 a), LuNDEGARDH (1925), Mevıus (1927 a), 
TRÉNEL (1927), FRANK (1928), Karren (1929), LEMMERMANN und FRE- 
SENIUS (1930). Ergänzend hierzu seien noch genannt STEYER und EBERLE 
(1928), welche über Bodenreaktion und Unkrautflora umfangreiche Auf- 
stellungen bringen, WEISKE, welcher (1927) über den Ertrag von Garten- 
gewächsen, (1929) über Wachstum von Wiesenpflanzen berichtet, OSTROV- 
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SKAJA (1929), welche pH-Optima von verschiedenen Wurzelgewächsen 
angibt, und viele andere. 

Den vorliegenden Versuchen ist zu entnehmen, daB die Optima auf 
Nitrat und Ammon vielfach bei verschiedenem, mehr oder weniger von- 
einander entferntem pH liegen. Dasselbe hat auch Dikussar an Mais 
und Zuckerrübe beobachtet und „bei einer bestimmten Konzentration der 
Salze Ca, K und Mg“ bei pH 5,5 Nitrat-N, bei pH 7,0 Ammon-N optimal 
gefunden. Ein ähnlich durchgreifender Unterschied ergab sich in den 
vorliegenden Versuchen nicht, doch ist in der Mehrzahl der Fälle zu be- 
merken, daß sich das Optimum der cH auf Ammon gegenüber Nitrat um 
eine, gelegentlich sogar mehrere Zehnerpotenzen nach der alkalischen, 
selten nur nach der sauren Seite verschiebt. Dem Sinne nach stimmt also 
diese Feststellung gut zu den Befunden von DIKUSSAR, im einzelnen müß- 
ten die Zahlen nogh genauer geprüft werden, womit erst die verwickelte 
Frage nach dem vergleichsweisen Nährwert von Nitrat- und Ammon-N 
im Zusammenhang mit der cH und in Abhängigkeit von der sonstigen Zu- 
sammensetzung der Nährlösung zu einem vorläufig befriedigenden em- 
pirischen Abschluß gelangte. 

In den meisten Fällen sind die Unterschiede zwischen der Lage des 
Optimums auf Nitrat und Ammon nicht groß; von wenigen Pflanzen 
abgesehen, wurde der Punkt optimalen Wachstums unter den gegebenen 
Bedingungen bei pH 5—6 gefunden, bei einigen (Sonnenblume, Raps, 
Gerste, Buchweizen) schien pH 7, bei anderen (Mais, Saubohne) pH 4 
günstiger zu sein. 

Dazu stimmt gut, daß SALTER u. MolItvatne (1920) für das Keimlingswachs- 
tum von Mais, Weizen, Sojabohne und Luzerne, also für Pflanzen mit recht ver- 
schiedenen Ansprüchen, das pH-Optimum einheitlich bei 5—6 finden; Morris und 
Crist (1927) für Stachelbeeren 5,7—6,0; und ebenso gibt Power (1927) als 
pH-Optimum für alle untersuchten Pflanzen 5—6 an: Wicke 5,3, Minze 6,0, 
Klee 5,5—6,0, Rhododendron 5,0, Luzerne 5,2—6,5. Auch Krarr (1930) kommt 
nach Untersuchungen an 148 Standorten zu dem Schluß, daß die optimale Ent- 
wicklung und die höchsten Erträge der meisten Wiesengräser bei pH 5,0—6,8 
liegen. WEISKE (1929) hatte allerdings für Gräser pH 4,6—5,6 optimal gefunden, 
für Leguminosen pH 5,5—7,0; nach Janssen (1929) war bestes Wachstum aller 
untersuchten Leguminosen bei pH 6,0—6,8 zu sehen, die Säuretoleranz ist aber 
je nach Art verschieden. 

Mit den Befunden anderer Autoren (vgl. die genannten zusammen- 
fassenden Darstellungen) stimmen die vorliegenden Beobachtungen zum 
Teil überein, in den meisten Fällen ergeben sich erhebliche Abweichungen. 
Solche größere oder kleinere Differenzen sind nun auch bei den Angaben 
verschiedener Autoren in reicher Menge vorhanden, sogar bei demselben 
Autor und gleicher Versuchsanstellung in verschiedenen Jahren. Er- 
klärung durch Hinweis auf mangelhafte oder verschiedenartige Versuchs- 
anstellung, Saatgut, Unterschiede im Substrat und Nährmedium ist 
verständlich, aber wenig geeignet, zur Glaubwürdigkeit der Zahlen bei- 
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zutragen. Ohne darauf näher einzugehen, gewinnt man jedenfalls den 
Eindruck, daß es für jede Pflanzenart ein allgemein gültiges pH-Optimum 
schlechthin nicht gibt, und daß darauf die verschiedensten Umstände Ein- 
fluß haben. Es ist sehr zu begrüßen, daß namhafte Forscher vor einer 
Überschätzung des pH hinsichtlich seiner Bedeutung für Pflanzenwachs- 
tum und -verbreitung warnen, worin logischerweise auch die Festlegung 
eines bestimmten pH-Optimums mit inbegriffen ist. 

In Ergänzung hierzu sei noch erwähnt, daß nach ÄsLanpee (1929) Unkräuter, 
welche für neutrale oder alkalische Böden als typisch gelten, auch in sauren 
Böden sehr gut gedeihen, wenn diese Böden fruchtbar, d. h. nährstoffreich sind. 
Versuche mit Gerste, welche normalerweise neutrale Reaktion beansprucht, 
zeigten, daß diese Pflanze in verdünnten Lösungen bald zugrunde geht, in konzen- 
trierten dagegen trotz der Säure sehr gut wächst, da die Nährsalze entgegenwirken. 
Für kalkfeindliche Pflanzen, z. B. Sphagnum, hatte allerdings Mevıus (1924) ge- 
funden, daß saure Reaktion um so besser vertragen wird je verdünnter die Nähr- 
lösung ist. MORGENROTH (1929) betont die Schwierigkeit, aus Aciditätsbestim- 
mungen im Boden Düngungsmaßnahmen zu empfehlen und findet nur bei hohen, 
nicht bei niederen Säuregraden Beziehungen zwischen Aciditätsbestimmungen 
und Pflanzenwachstum. Nach OsxrerskI (1928) ist „ein klarer Zusammenhang 
zwischen Bodenreaktion, Pufferfläche und Pflanzenwachstum auf Grund der vor- 
liegenden Ergebnisse nicht feststellbar“. 

Mit solchen und ähnlichen Aussagen wird natürlich die grundsätzliche 
Bedeutung der cH und die Tatsache, daß es jeweils ein pH-Optimum gibt, 
nicht erschüttert. Zieht man überhaupt die landwirtschaftlichen Ver- 
hältnisse in Betracht, so ist auf Grund praktischer Erfahrungen und sta- 
tistischer Erhebungen eine Einteilung der Pflanzenarten in säureempfind- 
liche, alkaliempfindliche und gegen verschiedene Reaktion wenig empfind- 
liche und dementsprechende Behandlung (Anbau auf bestimmten Boden- 
typen, Düngung) sehr wohl möglich; diesbezüglich sei nochmals auf die 
genannten Übersichten, besonders ARRHENIUS und KAPPEN, verwiesen. 
Dasselbe gilt für pflanzengeographische und ökologische Betrachtungen. 
Man muß aber — und besonders bei mehr theoretisch und pflanzenphysio- 
logisch gerichteten Erwägungen — stets bedenken, daß Minimum, Maxi- 
mum und Optimum der cH für das Pflanzenwachstum keine für jede Art 
feststehenden Größen sind und sich je nach Sorte, in ganz hervorragendem 
Maße aber auch je nach den Wachstumsbedingungen (Konzentration der 
Lösung, gegenseitiges Verhältnis der Nährstoffe, Anwesenheit bestimmter 
Ionen und weiterhin natürlich Klima, Beschaffenheit des Substrates usw.) 
weitgehend ändern können. In Böden kommt hinzu, daß — wie auch Os- 
VALD (1926) und andere betonen — die cH an sich vielleicht gar nicht so 
bedeutungsvoll und wichtig ist, sondern eher ein Maßstab für andere 
Faktoren darstellt, die ihrerseits maßgebend sind. 

Es sei hier eingeschaltet, da im Vorhergehenden auch agrikulturchemische 
Arbeiten und Gesichtspunkte berührt wurden, daß praktische Ausblicke auf Grund 


von Versuchen vorliegender Art zwar nahe liegen, aber zunächst abgelehnt werden 
müssen. Hauptsächlich weil man die an sich sehr verwickelten Verhältnisse noch 
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allenfalls unter den relativ durchsichtigen Bedingungen von Wasser- und Sand- 
kulturen einigermaBen erfassen kann, nicht dagegen in natürlichen Bôden mit 
ihren komplizierten Adsorptions- und Austauschverhältnissen, ganz abgesehen 
von der Mikroflora und -fauna und den dadurch bedingten Stoffumsetzungen, vom 
Gehalt an orgenischer Masse usw. Trotz den gerade in letzter Zeit sehr geförder- 
ten bodenkundlichen Studien steht man hier immer noch einem ziemlich wirren 
Komplex von Faktoren gegenüber, von denen man nicht willkürlich einen einzigen 
als bestimmend und maßgebend herausgreifen kann. Es ist aber, im Zusammen- 
hang mit der hier gemachten Feststellung, daß die meisten der zahlreichen 
untersuchten Kulturpflanzen ihr bestes Wachstum etwa um pH 6 hatten und 
hierbei auch in der Regel auf beide N-Formen am besten reagierten, erwähnens- 
wert, d25 die Mehrzahl der Kulturböden diesem pH-Bereich anzugehören scheint. 
Wenigstens entfallen nach WoLr (vgl. Karren 1929, S. 256) von 8000 Ackerböden 
Württembergs auf pH unter 4 0,3%, pH 4,1—4,5 1,7%, pH 4,6—5,2 4,2%, 
pH 5,3—6,4 38,3%, pH 6,5—7,4 49,7%, pH über 7 5,8% ; nach den noch um- 
fassenderen Erhebungen von Ligue (Karren, S. 265) waren von 49000 Boden- 
proben aus ganz Deutschland 22,2% mittel bis stark sauer (pH unter 5,3), 49,4% 
schwach sauer (pH 5,3—6,5), 28,4% neutral bis basisch (pH über 6,5). ARRHENIUS 
hatte für 1000 schwere Böden Schwedens folgende Verteilung gefunden (ab- 
gekürzt): pH unter 4,9 1,9%, pH 5,0—5,9 13%, pH 6,0—6,9 47,5%, pH 7,0— 
7,4 30,8%, pH über 7,5 6,3%. Weiter auf diese von agrikulturtechnischer, pflan- 
zengeographischer und ökologischer Seite viel gepflegten Verhältnisse einzu- 
gehen, ist hier weder der Ort noch auch im Zweck der Arbeit gelegen; sie seien 
damit wenigstens in Kürze gestreift. 

Mit einigen Worten ist noch auf das Vorhandensein von zweigipfeligen 
Wachstumskurven in Abhängigkeit von der cH einzugehen. ARRHENIUS 
hat in seinen Versuchen (referiert 1926) zahlreiche derartige, sehr aus- 
geprägte Fälle bemerkt, oft je nach Sorte verschieden, wie überhaupt der 
Hinweis von ARRHENIUS auf das verschiedene Verhalten reiner Linien 
sehr beachtlich ist. Die Richtigkeit zweigipfeliger Ertragskurven wurde 
von anderer Seite bezweifelt, zumindest ihr regelmäßiges Auftreten in 
Frage gestellt. Neuerdings faßt OsvaLp (1926) die zweigipfeligen Er- 
tragskurven, die erfrüher in Übereinstimmung mit ARRHENIUS festgestellt 
hatte, als Folge der Versuchsanstellung und nur durch diese bedingt auf. 

Nach ARRHENIUS (1923) hat Hrxon (1920) zwei Wachstumsoptima mehrfach 
festgestellt, und neuerdings haben das gleiche DOMONTOWITSCH u. ABOLINA (1927) 
bei Hafer (pH 4,1 und 8,0) gefunden, MünTer (1926) bei Gerste (pH 4,8 und 7,6), 
ferner KLJUTSCHAREW u. STRASCH (1927) bei verschiedenen Getreidearten (z. B. 
Roggen pH 5,4 und 7,9). Domontowıtsc# (1924) erwähnt Versuche von Sorv- 
BINA, nach denen das Längenwachstum der Wurzeln verschiedener Pflanzen zwei 
Optima bei pH 5,0 und 7,5 hatte; ebenso fand Heröfk (nach Mevıus 1927 a) zwei 
Optima für das Wurzelwachstum von Pharbitis bei pH 5,8 und 7,5. Soweit aus 
einem Referat über die Arbeit ersichtlich, scheint FARR (1929) an Brassica oleracea 
ein saures und zwei alkalische Maxima gefunden zu haben. TSCHIJEVSKAJA (1927) 
gibt für die Keimungskurve von Flachs zwei Optima bei pH 5 und 9 und ein Mini- 
mum bei pH 7 an. ; 

Die vorliegenden Versuche sprechen weder grundsätzlich für, noch 
grundsätzlich gegen eine zweigipfelige Wachstumskurve in Abhängigkeit 
von der cH. Bei der Mehrzahl der untersuchten Pflanzen war ein zweites 
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Optimum nicht zu sehen. Die Zahl der Pflanzen, wo zwei pH-Optima 
deutlich in Erscheinung traten (Mais, Sonnenblume, Kürbis, Gerste, Soja, 
Chenopodium, Elodea) — insgesamt 7 von 20 —, ist aber groß genug, um 
diese Fälle nicht als bloße Zufälligkeiten erscheinen zu lassen, oder bedingt 
durch das Fehlen von Parallelen. Es fällt auf, daß zwei Optima öfter auf 
Nitrat als auf Ammon auftreten, und auch dort, wo sie auf Ammon vor- 
kommen, auf Nitrat in der Regel deutlicher ausgeprägt sind. Der von 
OsvaLp (1926) gegen seine eigenen und gegen die Befunde von ARRHENIUS 
erhobene Einwand, daß das Auftreten von zwei Optima durch das Behan- 
deln des Bodens mit Säure oder Lauge bis zur gewünschten cH und die da- 
mit verbundene Veränderung im Gehalt an löslichen Nährstoffen bedingt 
ist, klingt plausibler als die Erklärung von ARRHENIUS, wonach nicht nur 
die H-Ionen, sondern auch die OH-Ionen physiologisch wirksam sind und 
sich daher, graphisch gedacht, einezweigipfeligeKurveals Resultante dieser 
beiden gegensinnig verlaufenden Wirkungen ergeben müßte (ARRHENIUS 
1926, S.60). Ich glaube, daß es sich bei zweigipfeligen Wachstumskurven 
nicht um Eigentümlichkeiten bestimmter Arten, sondern um eine Folge 
der Ernährungsbedingungen handelt. Dafür spricht, daß an derselben 
Pflanze (z. B. Mais, Hafer) in manchen Fällen zwei Optima gefunden 
wurden, in anderen Fällen wieder nicht. Besonders wird die Eisenversor- 
gung (und davon abhängig Chlorose und Ertragsrückgang) zu beachten 
sein; vielfach war — worauf auch jeweils hingewiesen wurde — die Chlo- 
rose bei pH 7 besonders stark und das Einknicken der Wachstumskurve 
wohl dadurch bedingt. Andere Fälle liegen allerdings weniger klar, doch 
dürften trotzdem zweigipfelige Wachstumskurven keine allgemein gültige 
Bedeutung im Sinne artspezifischer Eigenschaften haben, sondern nur im 


Rahmen der jeweiligen Bedingungen gelten. 


Man darf Karren (1929, S. 241) zustimmen, daß die Wahrscheinlichkeit für 
das Auftreten von zwei Optima bei den Kulturpflanzen unter praktischen Anbau- 
verhältnissen sehr gering ist; damit verliert die Frage ihre praktische Bedeutung, 
es bleibt höchstens das theoretische Interesse. Diesbezüglich ist bemerkenswert, 
daß viele Mikroorganismen, besonders parasitische Pilze (vgl. die Literatur bei 
Mevıus 1927 a, S. 63) zwei ausgeprägte Optima für Wachstum und Keimung 
haben sollen ; so findet auch Scorr(1924,1929) für Fusarium lycopersici bei pH 5,5, 
der als isoelektrischer Punkt angesehen wird, ein Wachstumsminimum, auf beiden 
Seiten davon Optima. SCHAFFNIT u. MEYER-HERRMANN (1930) erwähnen jedoch 
hinsichtlich des Wachstums parasitischer Pilze nichts von zweigipfeligen Wachs- 
tumskurven; ebensowenig Kotte (1930) bezüglich des Wachstums phytopatho- 
gener Bakterien in Abhängigkeit von der cH, an den Kurven fällt nur der flache 
Scheitel auf. Schließlich sei noch darauf hingewiesen, daß STRUGGER (1926) für 
die Plasmaströmung in den Wurzelhaaren von Gerstenkeimlingen zwei Optima 
bei pH 6,4 und 5,8 beschreibt, und iu einer weiteren Arbeit (1928) für die Vakuo- 
lenbildung im Plasma unter derı Einfiuß von Puffergemischen in der Gegend des 
Neutralpunktes sogar drei Gipfelpunkte (pH 6,85—6,90; 7,00— 7,05; 7,35) findet. 
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Uber den prozentischen Gehalt der Pflanzen an Stickstoff, Phosphor 
und Kali wurde bereitsim AnschluB an die Versuchstabellen einiges gesagt. 
Man hätte erwarten können, daß ein Zusammenhang mit dem Wachstum 
vorhanden sein werde, das trifft aber im allgemeinen nicht zu. Mehrfach 
istzwar eine Parallele zwischen Wachstum und Nährstoffgehalt zu sehen, 
in dem Sinne, daß die Prozentzahlen mit den Erträgen steigen, z. B. 
Stickstoff: Ricinus N1, Saubohne N, Buchweizen N; Phosphor : Sonnen- 
blume A, Raps N, Soja A, Ricinus N und A, Saubohne N und A, Buch- 
weizen N; Kali: Mais A, Sonnenblume A, Rieinus N und A, Weizen A, 
Elodea N und A. In anderen Fällen zeigte sich aber gerade das Um- 
gekehrte, nämlich Fallen der Nährstoffgehalte mit steigendem Wachs- 
tum, z. B. Stickstoff : Saubohne A, Hirse A, Weizen N und A; Phosphor: 
Mais N und A, Kürbis N, Hirse A; Kali: Saubohne N. Meist ist ein Zu- 
sammenhang weder in jenem, zahlenmäßig überwiegendem, noch in die- 
sem Sinne und somit keine klare Beziehung zwischen Wachstum und 
Nährstoffaufnahme zu erkennen. 

Derart widerspruchsvolle Angaben finden sich auch in der Literatur. So 
war ARRHENIUS (1923 a) an Versuchen mit Weizen und Radieschen zum Schluß 
gekommen „at maximal growth the intake of salts is at minimum“. Die Analysen 
von OsvaLD (nach Karren 1929, S. 248—250) bringen jedoch keine Bestätigung 
dafür, daß bei optimaler Ernte merklich weniger Nährstoffe (N, P,0;, K, Ca) 
aufgenommen würden als bei weniger zusagender Reaktion. VIRTANEN (1928) 
findet im Gegenteil an Erbse und Klee, daß der Phosphor-, Kali- und besonders 
Stickstoffgehalt mit steigender Acidität (pH 6—4) parallel dem Wachstum ab- 
nimmt. Leider vermißt man bei den meisten Wachstumsversuchen in Abhängig- 
keit von der cH Analysen der Pflanzen, welche weitere Einblicke gestatten wür- 
den. Einige Ergänzungen sind noch den im folgenden (S. 655) genannten Ar- 
beiten zu entnehmen. 

Vom Standpunkt des ökonomischen Koeffizienten (PFEFFER, WORTMANN) 
bzw. ökonomischen Effektes (FLIEG) aus betrachtet, wären derartige Zusammen- 
hänge sehr bedeutungsvoll. Die Prozentzahlen beziehen sich auf Trockengewicht; 
sie sind somit gleichzeitig ein Maß für die Menge Element, welches zur Bildung 
von 1 g Trockensubstanz gewissermaßen notwendig ist (richtiger: auf 1 g Trocken- 
substanz entfällt). Je geringer diese Menge ist, desto ökonomischer ist die jeweilige 
Verwendung, desto größer der „Wirkungsfaktor‘“. Die vorliegenden Versuche 
ergeben, daß vorerst noch keine klaren Gesichtspunkte diesbezüglich und im 
Zusammenhang mit der cH erfaßbar sind. Bei jenen Pflanzen, welche zwei 
Wachstumsoptima hatten (Mais, Erbse, Kürbis), fällt auf, daß mit der Depression 
des Wachstums, welche zwischen den beiden Optima und meist bei pH 7 liegt, 
hohe und mehrfach maximale Nährstoffgehalte verbunden sind. 


Ebensowenig wie zum Wachstum war eine strenge Beziehung zur cH 
festzustellen. Diese Feststellung kam umso überraschender, als eine Reihe 
von Arbeiten vorliegt, wonach die Aufnahme von Anionen durch H-Ionen, 
die Aufnahme von Kationen durch OH-Ionen gefördert wird (Hoac- 
LAND 1923, 1924, THERON 1924, KoLotovA 1927, NIKLEwSKI, KRAUSE 





1 N bedeutet die Kulturen mit Nitrat, A die mit Ammon als N-Quelle. 
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und Lemasczyk 1928, Domonrowrrscx 1928, BUTKEWITSCH 1929, Tın- 
MORE 1930 und andere, von Permeabilitätsstudien im engeren Sinne, Auf- 
nahme und Abgabe von sauren und basischen Farbstoffen in Abhängig- 
keit von der Reaktion usw. ganz abgesehen). Diese Beobachtung ist auch 
verständlich, wenn man die durch die H- und OH-Ionen bewirkten Um- 
ladungen der amphoteren Plasmakolloide und die dadurch hervorgerufe- 
nen Veränderungen in den Adsorptions- und Permeabilitätsverhältnissen 
‘der Zelle berücksichtigt, und ferner die Notwendigkeit, daß zwecks Er- 
haltung des elektrostatischen Gleichgewichts — wenigstens bis zu einem 
gewissen Grade — Ionenpaare aufgenommen werden. Es würde dann 
auch verständlich, daß infolge Mehraufnahme Anionen bei niedrigerem, 
Kationen bei höherem pH, vom isoelektrischen Punkt ab gerechnet, 
giftiger wirken, wie Scott (1924, 1929) behauptet. 


Ergänzend zu den oben genannten Arbeiten sei noch bemerkt, daß Daum 
(1930) in einer vorläufigen Mitteilung keine Beziehung zwischen Nitrataufnahme 
und pH finden kann. Kossowrrscx (1929) allerdings beobachtet an Tabak- 
pflanzen maximale NO,-Absorption bei pH 5,5 und hier auch kräftigstes Pflan- 
zenwachstum und schwächste Transpirationsproduktivität. DoMONTOWITSCH u. 
ABOLINA (1927) fanden im P,0;-Gehalt von Hafer keine großen Schwankungen, 
der N-Gehalt war bei neutraler Reaktion höher als bei saurer; der N-Gehalt von 
Lein erwies sich als unabhängig von der Reaktion, er stieg mit der Ernte. Ebenso 
ist aus Analysen (Gesamtasche, K,0, P,0;, CaO, MgO, Fe,0;, Al,0,) von Ar- 
RHENIUS (1925 a) an Klee und Kohlrüben ein strenger Zusammenhang mit der 
cH nicht zu entnehmen. Nach Davinson (1927) absorbieren Weizenkeimlinge 
mehr Kali als Phosphor, ohne Riicksiclit auf der Anfangs-pH der Nährlösungen ; 
Phosphor wurde in saurer Lösung in‘ensiver aufgenommen als in annähernd 
neutraler, doch ebenso K, was sich auch clarin zeigt, daß die Acidität unter- 
halb pH 5 stärker zunimmt als bei pH 4—7. Nämec u. GRAËANIN (1925) 
geben an, daß Roggenkeimlinge aus drei Böden von pH 5 bzw. 6,2 bzw. 7,1 
im allgemeinen mehr Phosphor, aber auch m:hr Kali, aus den beiden sauren 
aufnahmen. Es würde zu weit führen, die Bedeutung dieser Beziehungen zwi- 
schen cH und Nährstoffaufnahme für die Methode von NEUBAUER (Bestim- 
mung des Nährstoffbedarfs von Böden nach der Phosphor- und Kaliaufnahme 
durch Roggenkeimlinge unter bestimmten Bedingungen) zu prüfen, wobei natür- 
lich auch die Abhängigkeit der Phosphor- und Kaliaufnahme von der Reaktion 
Einfluß hat; vgl. hierzu die Ausführungen von Schumann (1930), besonders die 
Kurven auf S. 74 und 76, welche zeigen, daß die P,O,-Aufnahme durch Keimlinge 
verschiedener Pflanzen (Roggen, Hafer, Weizen, Gerste, Raps) bei pH 6,5—7, die 
K,0-Aufnahme bei pH 8 am größten ist. Und Wacker (1928) weist darauf hin, 
daß stark saure oder stark alkalische Böden vor der NEUBAUER-Untersuchung auf 
eine in der Nähe des Neutralpunktes liegende physiologische Reaktion gebracht 
werden müssen, anderenfalls treten Unstimmigkeiten auf. Ferner ist von Inter- 
esse, daß (im Anschluß an die Befunde von NıkLas u. Hook) nach SEKERA (1928) 
auf Grund ausgedehnter Bodenuntersuchungen nach der NEUBAUER-Methode saure 
und stark alkalische Böden häufiger P-bedürftig sind als neutrale, und daß ferner 
K-Bedürftigkeit um so häufiger auftritt, je saurer die Böden sind. In diesem Zu- 
sammenhang ist auch auf die Untersuchungen von WAGNER (1930) an Keim- 
pflanzen des Westerwoldischen Raygrases — zwecks Feststellung des N-Bedarfs 
von Böden nach Art der NevBaveErschen Keimpflanzenmethode — hinzuweisen, 
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welcher findet, daB der Stickstoff aus Ammonsulfat vollkommener aufgenommen 
wird als aus Natriumnitrat; Ca-Zusatz (Gipswasser) férdert die Aufnahme von 
Nitrat-N und drückt die Aufnahme von Ammon-N. In Büden von verschiedenem 
PH ergibt sich, daB im allgemeinen bei pH 6—7 die Ammonaufnahme am besten 
(vollkommensten) und die Nitrataufnahme am schlechtesten ist, bei saurer und 
bei alkalischer Reaktion wird diese (NO;) besser und jene (NH,) schlechter. 


Im vorliegenden Fall ergibt sich, daß weder PO, bei saurer, noch K bei 
neutraler bis alkalischer Reaktion durchweg in erhöhtem Maße aufge- 
nommen wird. Eher bemerkt man in einzelnen Fällen, soweit ein Zusam- 
menhang überhaupt erkennbar ist, daß mit steigendem pH die Phosphor- 
aufnahme steigt (Mais N und A, Hafer N) und die Kaliaufnahme fällt 
(Tradescaniia N, Zebrina N und A, Lein A), also gerade umgekehrt als 
zu erwarten wäre. Allein bei Raps N ist ein Steigen der Kaligehalte mit 
steigendem pH und bei Saubohne N und Weizen A ein Steigen der Phos- 
phorgehalte mit fallendem pH deutlich zu sehen. 


Dazu und zu den folgenden Ausführungen ist zu sagen, daß mehrere Wochen 
dauernde Wachst versuche für Aussagen über Salz- und Ionenaufnahme und 
dabei vorhandene Gesetzmäßigkeiten wenig geeignet sind. Abgesehen von Per- 
meabilitätsstudien im engeren Sinn, welche allein über das Eindringen von 
Stoffen in die Zelle entscheiden können, eignen sich diesbezüglich, wenn man die 
Stoffaufnahme durch die ganze Pflanze, also Bruttoresultate einschließlich ‚der 
unvermeidlichen Adsorption durch die Membranen usw. untersuchen will, nur 
kürzer währende Versuche, wobei eine Analyse der Lösungen exakter ist als eine 
Analyse der Pflanzen. Hierzu wurde an anderer Stelle ein Beitrag gebracht 
(PırschLe und MenepeaL 1931). Weiterhin ist es dann nicht uninteressant, 
zu sehen, wie sich die Verhältnisse bei längeren Zeiträumen gestalten. Sie stim- 
men, wie man sieht, mit den theoretischen Erkenntnissen aus kurzfristigen Ver- 
suchen nur teilweise überein. Das spricht selbstredend nicht gegen die Richtigkeit 
der erstgenannten Ergebnisse und darauf aufgebauter Vorstellungen über den 
Mechanismus der Stoffaufnahme. Offenbar überlagern sich im Verlaufe der 
Entwicklung mehrere, im einzelnen nur mit anderer Versuchsanstellung erfaß- 
bare Prinzipien, die aus dem Endergebnis nicht mehr ersichtlich sind; dieses 
selbst aus den an sich sehr interessanten Theorien über Salz- und Ionenauf- 
nahme vorhersagen zu können, ist somit noch nicht möglich. 





Was die N-Gehalte speziell anbelangt, so war die Aufnahme von Am- 
mon-N im Durchschnitt ein wenig höher als die Aufnahme von Nitrat-N, 
obwohl in der Regel das Wachstum auf Nitrat besser war. Diese Beobach- 
tung würde in bester Übereinstimmung mit allen vorliegenden Befunden 
über raschere Aufnahme von NH, gegenüber NO, stehen. Allerdings sind 
die Unterschiede, abgesehea von wenigen Pflanzen, klein und liegen mehr- 
fach innerhalb der Fehlergrenzen. Beachtlich ist, daß auch bei typischen 
Nitratspeicherern die prozentische N-Aufnahme nicht auf Nitrat über- 
wiegt, sondern eher auf Ammon ein wenig höher ist. Eine Detaillierung 
des Gesamt-N in einzelne Fraktionen (Eiweiß-, Amid-, Amino-, Ammon- 
N usw.) wurde nicht vorgenommen, diesbezüglich haben Mevıus und 
ENGEL (1929) sehr lehrreiche Untersuchungen in Abhängigkeit von der 
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N-Quelle und von der cH verôffentlicht. Eine Mehraufnahme von NH, 
mit steigender Alkalität, wie sie nach diesen und anderen Autoren zu er- 
warten wäre, war nur bei Soja und Saubohne, hier besonders deutlich, zu 
sehen. Sonst läßt sich wie bei K und PO, auch bezüglich der Aufnahme 
von NH, und NO, keine klare Beziehung zur cH feststellen. Bei Buchwei- 
zen fällt sogar die NH,-Aufnahme mit steigendem pH, und ähnlich gehen 
die N-Gehalte auf Nitrat in den meisten Fällen vonpH 7 abwärts zurück. 

Zur Charakterisierung des Zusammenhangs zwischen Nährstoffauf- 
nahme und cH kann man auch versuchen, die jeweiligen Optima (höchste 
Nährstoffgehalte) nach den zugehörigen pH-Stufen zu ordnen. Man er- 
hält dahn die in Tabelle 22 zusammengestellten Zahlen. 


Tabelle 22. Zahl der Maximalgehalte (Prozente N, P,:0;, K20) bei den 
verschiedenen pH-Stufen. 
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Die Sicherheit derartiger statistischer Aufstellungen wiirde natiirlich 
noch gewinnen, wenn eine größere Zahl von Beobachtungen vorläge, fer- 
ner ist es oft schwer, ein bestimmtes Optimum (richtiger Maximum) aus 
den Prozentgehalten herauszulesen. Mit dieser Einschränkung ergibt sich 
aus obiger kleinen Aufstellung, daß maximale Aufnahme von N und P,0, 
in den meisten Fällen bei pH 7 stattfindet, also bei neutraler Reaktion, 
wo in der Regel ein Wachstumsoptimum nicht vorhanden ist. Die Mehr- 
zahl der maximalen Aufnahmen von K,0 fällt auf pH 5 und damit einiger- 
maßen mit dem häufigsten Wachstumsoptimum (pH 5—6) zusammen. 
Maximale Aufnahme von NO, ist beim Neutralpunkt am häufigsten, 
maximale Aufnahme von NH, findet auch im sauren und alkalischen Be- 
reich öfter statt. Beide erstrecken sich bis pH 9, während maximale 
P,O,-Aufnahme im alkalischen Gebiet überhaupt nicht, maximale K,0- 
Aufnahme nur bis pH 8 stattfindet. Auf Ammon wird die Zahl der maxi- 
malen K,0- und noch stärker der P,0,-Aufnahmen nach der sauren Seite 
verschoben. Es ist beachtlich, daß eine maximale Aufnahme von NO, nur 
auf pH 7 (am häufigsten) und ferner auf pH 6 und 8 stattfindet, pH 4 
und 5 sind nur mit je einem Fall vertreten; die Maxima für Ammon ver- 
teilen sich gleichmäßiger auf das ganze Bereich. Es sagt noch nichts über 
innere Zusammenhänge, ist aber beachtlich, daß die maximalen N-Auf- 
nahmen auf Nitrat in einem engeren pH-Bereich zusammenrücken als auf 
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Ammon, die Erntegewichte sich dagegen umgekehrt auf Nitrat über eine 
weitere pH-Spanne verteilen. 

In den bisherigen Ausführungen wurde die Aufnahme jedes der drei 
analysierten Nährstoffe für sich betrachtet. Naturgemäß ist die Auf- 
nahme eines Stoffes von allen in der Lösung vorhandenen Komponenten 
abhängig, also ebenso wie von der cH auch von allen anderen anwesenden 
Ionen, abgesehen von weiteren chemischen und physikalischen Momen- 
ten. Es ist klar, daß dadurch die Verhältnisse außerordentlich kompli- 
ziert und — wie bereits bemerkt — sichere Vorhersagen auf Grund theo- 
retischer Erkenntnisse an Einzellösungen sehr erschwert werden. Es ist 
erstaunlich, daß im vorliegenden Fall ein auch theoretisch ohne weiteres 
verständlicher Zusammenhang klar zum Vorschein kommt, nämlich ver- 
stärkte Phosphoraufnahme auf Ammon und verstärkte Kaliaufnahme auf 
Nitrat. Die Unterschiede in den P,O;-Gehalten zwischen Nitrat und Am- 
mon sind relativ klein, sie gehen über 1/,% nur in wenigen Fällen hinaus 
(Hafer, Tradescantia, Reis, Roggen). Keine Überlegenheit der Phosphor- 
aufnahme auf Ammon gegenüber Nitrat wurde gesehen bei Elodea, Rici- 
nus, Sojabohne. Noch größer sind die Unterschiede hinsichtlich der K,0- 
Aufnahme, die an sich prozentuell höher ist als die Aufnahme von P,O,. 
Hier können die Unterschiede soweit gehen, daß auf Nitrat das Doppelte 
und mehr — wenigstens in einzelnen Fällen (pH-Stufen) — aufgenommen 
wird als auf Ammon (vgl. Mais, Sonnenblume, Hafer, Kürbis, Gerste, Ze- 
brina u. a.). 

Es ist klar, daß man es hier mit einer Aufnahme von Ionenpaaren 
(Paaren entgegengesetzt geladener Ionen) zu tun hat, ein Prinzip, welches 
zwecks Erhaltung des elektrostatischen Gleichgewichtes die ganze Ionen- 
aufnahme grundlegend beherrscht. Erstaunlich ist nur, daß es auch in 
Wachstumsversuchen vorliegender Art so deutlich zum Ausdruck kommt, 
während andere ebenso klare Zusammenhänge, z. B. mit der cH, nicht zu 
finden waren. Es paßt gut dazu, daß im allgemeinen die Differenzen 
kleiner werden oder ganz verschwinden hinsichtlich der Phosphorauf- 
nahme mit zunehmender Alkalität, wenn OH-Ionen als entgegengesetzt 
geladene Partner (für NH,) in reicher Menge zur Verfügung stehen, und 
hinsichtlich der Kaliaufnahme mitzunehmender Acidität, wenn in gleicher 
Weise H-Ionen (für NO,) reichlich vorhanden sind. In diesem Sinne ist 
ein Zusammenhang zwischen der Aufnahme von Phosphor und Kali und 
der cH schon vorhanden, wenn er auch nicht unmittelbar in Erscheinung 
tritt. Natürlich werden sich die Beziehungen zwischen der N-Quelle und 
der Aufnahme der anderen Nährstoffe nicht bloß auf Phosphor und Kali 
erstrecken, sondern auf alle Elemente bzw. Ionen, doch darf man vermu- 
ten, daß bei der Wichtigkeit von Phosphor und Kali die Ausschläge bei 
diesen besonders deutlich, und ebenso wegen des steten N-Bedarfs der 
Pfianzen der Einfluß der Stickstoffsalze besonders groß ist. Analysen 
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auch auf andere Elemente hätten voraussichtlich weiteres Material er- 
bracht. 


Leider fehlen, soweit überhaupt Wachst versuche bei konstanter cH mit 
Nitrat und Ammon als N-Quelle vorliegen, Gesamtanalysen der geernteten Pflan- 
zen. Es paßt gut hierher, daß Dıkussar (1929, 1930) regelmäßig auf Ammon 
einen geringeren Aschengehalt findet als auf Nitrat (und ebenso Nitrit) und auf 
Ammonnitrat sogar einen mittleren, zwischen beiden stehenden; parallel dem 
Aschengehalt geht der prozentische Gehalt an Ca und Mg. „Die Ammoniumsalze 
verringern im Vergleich mit Salpeter den prozentischen Anteil an Aschenelemen- 
ten in den Pflanzen, was höchstwahrscheinlich eine Folge des hemmenden Ein- 
flusses des Ammoniumkations auf den Eindringungsmechanismus des Ca- und 
Mg-Kations ist . . .“‘; es kommt praktisch auf dasselbe hinaus, wenn man bezüg- 
lich der Mehraufnahme an Kationen weniger einen hemmenden Einfluß des 
Kations NH, als vielmehr einen fördernden Einfluß des Anions NO, und bezüglich 
der Anionen umgekehrt einen fördernden Einfluß des Kations NH, zur Erklärung 
heranzieht. In diesem Sinne könnte auch die Aussage von HEDLUND (nach HILTNER 
1930, S. 41) verstanden werden, daß Ammonsalze die Salzaufnahme herabsetzen, 
während sie durch Nitrate gesteigert wird. Ferner ist TACKE (1927) zu erwähnen, 
der im Heu bei Salpeterdüngung stärkere Na-Anreicherung (gegenüber ungedüngt) 
findet als bei Düngung mit Ammonsulfat. Stewart, THomas u. Horner (1926) 
finden allerdings bei Ananas auf Ammon-N höheren Kalk- (und niedrigeren Car- 
bonat-)Gehalt in der Asche als auf Nitrat, dieses aber für das Wachstum besser. 
Den Tabellen von RIEGER (1929) über den zeitlichen Verlauf der Nahrstoffauf- 
nahme bei Zwiebel und Lauch ist gleichfalls zu entnehmen, daß die P,0;-Werte 
im Durchschnitt auf Ammonsulfat etwas höher sind als auf Nitrat und umgekehrt 
gelegentlich die K,0- und CaO-Werte höher auf Salpeter; allerdings sind die Dif- 
ferenzen klein und mehrfach sogar, besonders bei den beiden letzten, umgekehrt 
als man erwarten möchte. Es dürften sich noch mehr Beispiele in der Literatur 
finden lassen, welche an Hand von Analysen aus Düngungsversuchen auf der- 
artige Zusammenhänge hindeuten. Hinsichtlich ihrer Deutung sprechen sich 
Mevıus u. Dıkussar (1930) in gleichem Sinne aus; ihrer Aussage, „Die Nitrate 
sind also für die Pflanzen deshalb von größerem Nutzen als die Ammoniumsalze, 
weil das NO,-Ion nicht allein die N-Versorgung sicherstellt, sondern auch als 
Transportion das Eindringen der Alkalien und Erdalkalien in die Pflanzenzellen 
erleichtert“... wird man allerdings nur insofern zustimmen dürfen, als unter 
Umständen eine Förderung der Anionenaufnahme, z. B. PO,, durch Ammon- 
salze als nicht weniger nützlich gelten kann. Das schließt natürlich nicht aus, 
daß Nitrate — wie auch hier wieder gezeigt wurde — in ihrer Wirkung auf Pflan- 
zenwachstum und -ertrag von anderen Faktoren weniger abhängig zu sein schei- 
nen als Ammonsalze und in diesem Sinne größere Sicherheit bieten. 

Schließlich sei nochmals Drrrricx (1930) erwähnt, der mit Recht an Hand 
der Angaben in WEHMER (1929) auf den hohen Kaligehalt von Nitratspeicherern 
aufmerksam macht. Diese Beobachtung kann nur bestätigt werden, es wurde an 
Hand der Versuchstabellen mehrfach darauf hingewiesen, sie fügt sich bestens 
in obige Ausführungen. 





Die bisherigen Ausführungen über die Aufnahme von Stickstoff, 
Phosphor und Kali beziehen sich auf die analytisch ermittelten Prozent- 
gehalte in den Pflanzen. Diese sind selbstredend in erster Linie bedeu- 
tungsvoll. Weniger interessant sind die insgesamt aufgenommenen Men- 
gen, welche sich als Produkt aus Trockengewicht mal Prozentgehalt dar- 
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stellen und daher zwar von beiden abhängig sind, da aber die Schwan- 
kungen in den Erntegewichten ungleich größer sind als in den Prozent- 
gehalten, im wesentlichen die Wachstumsverhältnisse widerspiegeln. Von 
Interesse ist allenfalls das jeweilige Verhältnis, bezogen auf eine Einheit 
z. B. N gleich 1; diese Zahlen sind in Tabelle 23 zusammengestellt. 

Es sei hier eingeschaltet, daß — wie meistens üblich — Phosphor alsP,O,, 
Kali als K,0 angegeben wurde. Da es sich um keine Ionenrechnungen und nur 
um Vergleichswerte handelt, wurden die Zahlen in dieser Form belassen. Neuer- 
dings zieht man vor, was auch zweifellos das einzig Richtige ist, auf Elemente und 
nicht auf die Oxyde oder Anhydride umzurechnen. In diesem Sinne wären für 
P alle P,O,-Zahlen mit 0,437, für K alle K,O-Zahlen mit 0,830 zu multiplizieren. 
Demen würden sich auch die Zahlen in Tabelle 23 ändern. 

Man bemerkt, daß die Zahlen erheblich schwanken, sie sind sowohl je 
nach Pflanze als auch innerhalb jeder Pflanzenart je nach der N-Quelle 
und je nach dem pH verschieden. Zweifellos haben andere, nicht unter- 
suchte Faktoren gleichfalls Einfluß. Es gibt kein allgemein gültiges Ver- 
hältnis N: P,O,: K,O und dementsprechend, wenn man aus der Zusam- 
mensetzung der Pflanze auf ihr Bedürfnis schließen wollte, kein schlecht- 
hin gültiges optimales Nährstoffverhältnis. Inden vorliegenden Versuchen 
bewegten sich, bezogen auf N gleich 1, die Zahlen für P,O, im allgemeinen 
zwischen 0,3—0,9, für Kali zwischen 0,8--2,5; im einzelnen sind aber die 
Schwankungen noch größer. Das Verhältnis der Nährlösung, N: P,0,: 
K,O wie 1:1:1,75, wird jedenfalls nur ausnahmsweise erreicht, in der 
Regel erheblich über- oder unterschritten. 

Bestimmte Gesichtspunkte ergeben sich nur teilweise, nicht durch- 
gehend. Bezüglich der Einstellung der verschiedenen Pflanzen wurde 
schon bei Besprechung dieser jeweils hingewiesen. Es fällt z. B. auf, daß, 
gemessen an Stickstoff, Sonnenblume, Raps, Ricinus und andere. ein ge- 
ringes Phosphorbedürfnis haben, Reis, Zlodea, Tradescantia und andere 
dagegen ein sehr hohes; ähnlich scheinen die Ansprüche von Soja, Elodea 
und anderen an Kali relativ gering zu sein, groß dagegen von T'radescantia, 
Zebrina, Kürbis, Weizen und anderen, besonders auf Nitrat. Bezüglich 
des Einflusses der N-Quelle ergibt sich für Kali, daß die Werte in den mei- 
sten Fällen auf Nitrat merklich höher sind als auf Ammon; reicher an 
Ausnahmen ist das Umgekehrte, nämlich höhere Werte auf Ammon, für 
Phosphor. Beides wurde im vorangehenden Abschnitt (S. 658/59) bereits 

behandelt, die Beziehungen verschieben sich hier insofern noch etwas, als 
nicht die absoluten Prozentzahlen, sondern ihr Verhältnis zur gleichzeitig 
aufgenommenen Menge N zum Ausdruck kommen. Hinsichtlich einer 
Beziehung zur cH lassen sich allgemeine Regeln kaum herauslesen. Mehr- 
fach steigen die Zahlen mit abnehmender Acidität (von links nach rechts 
gelesen) und fallen dann wieder ab, z. B. für Phosphor: Mais N, Raps A, 
Hafer N und A, Kürbis A, Zebrina A, Reis N und A, und andere; für Kali: 
Mais A, Roggen A, Weizen A, Saubohne N, Zebrina N und A, Ricinus N 
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und andere. In zahlreichen Fallen ist diese Beziehung allerdings nicht zu 
finden, und auch dort, wo sie vorhanden ist, geht sie fast nirgends der 
Wachstumskurve parallel, derart, daß die größten Zahlen beim pH-Opti- 
mum lagen; es liegt auch kein physiologischer Grund vor, einen solchen 
Zusammenhang zu erwarten. Uberhaupt sind die verschiedenen Werte 
für Phosphor und Kali nur dadurch môglich, daB die Aufnahme dieser 
Elemente von den genannten Faktoren (Pflanzenart und besonders cH) 
stärker beeinflußt wird als die Aufnahme von Stickstoff selbst, und wei- 
terhin auch von der N-Quelle abhängt. Ginge die Aufnahme von Phos- 
phor und Kali der Aufnahme von Stickstoff durchweg parallel, so müßten 
die berechneten Verhältniswerte überall dieselben sein. 

Auf den jähen Abfall der Phosphorgehalte bei neutraler bis alkalischer 
Reaktion wohl infolge Ausfällung der Phosphate, der sich natürlich auch 
in den Verhältniswerten ausdrückt, wurde im Anschluß an die Versuchs- 
tabellen mehrfach verwiesen. Beachtlich ist, daß damit nicht immer eine 
starke Wachstumsdepression verbunden ist, und ferner, daß der jähe Ab- 
fall der Phosphorgehalte bei den meisten Pflanzen auf pH 8, bei man- 
chen erst später, bei anderen schon auf pH 7 einsetzt, obwohl der chemi- 
sche Zustand der Nährlösung bei allen der gleiche war. 

An sich hat natürlich die Frage nach einem optimalen Nährstoffverhältnis 
für jede rationelle Düngung grundlegende Bedeutung. Es erscheint aber vorerst 
wenig aussichtsreich, von theoretischer Seite aus dazu etwas beizutragen und 
bestimmte Richtlinien zu entwickeln, maßgebend bleiben nach wie vor empirische 
Erfahrungen. So kommt auch HısBarp (1927) in Topf- und Feldversuchen mit 
physiologisch ausbalancierten Lösungen zu dem Schluß: „the data. . suggest 
that nothing can be gained by attempting, . . . to find a definite ratio of salts, or 
in other words a physiological balance in soil cultures. It is suggested that the 
crops tested have been for generations so modified by domestication that they 
have become accustomed to wide variations in environmental conditions . . .“ 
Was hier für die praktische Bedeutung des Ionengleichgewichts gesagt wird, gilt 
weitgehend auch für optimale Nährstoffverhältnisse in Düngemitteln. 

Ferner kann man grundsätzlich Zweifel haben, ob der Gehalt und das Ver- 
hältnis der Nährstoffe in der Pflanze zutreffende Schlüsse auf ihren Bedarf daran 
gestatten. Seit HELLRIEGEL, ATTERBERG, HXLMKAMPF u.a. hat man immer 
wieder, bis in die neueste Zeit (STAHL-SCHRÖDFR, SAWINE, LAGATU u, And.) ver- 
sucht, auf Grund von Pflanzenanalysen Anheltspunkte für das Düngebedürfnis 
zu gewinnen; genau genommen, stellt die von NEUBAUER entwickelte und an- 
scheinend sehr bewährte Methode nur einen auf handliche Form gebrachten 
Spezialfall dieser Richtung dar. Es sei auf diese bereits abseits liegenden Fragen 
nicht weiter eingegangen. Auch ist auseinanderzuhalten, ob nur die in einem 
Boden aufnehmbaren Nährstoffmengen festgestellt werden sollen, wozu biolo- 
gische Methoden ebensogut oder noch besser geeignet sein müssen als rein che- 
mische, oder ob man aus Pflanzenanalysen Rückschlüsse auf bestimmte quali- 
tative und quantitative Ansprüche ziehen will, wogegen eher Bedenken vorliegen. 


Anhangsweise sei noch erwähnt, daßauch einige Versuche bei konstan- 
ter cH ausgeführt wurden, in denenneben Nitrat und Ammon noch gleiche 


Mengen N geprüft wurden als Ammonritrat, als 1/, Nitrat + 1/, Ammon 
43* 
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(jeweils die Hälfte der in Abschnitt I angegebenen Nitrat- und Ammon- 
salzmengen) und als Harnstoff. Ein Wasserkulturversuch mit Mais (Ta- 
belle 24), der bezüglich Nitrat und Ammon mit den früheren Beobach- 
tungen bestens übereinstimmt, zeigt, daB sowohl Harnstoff als auch Am- 
monnitrat und Nitrat + Ammon sich in ihrer Wirkung eher wie Nitrat 
und weniger wie Ammon verhalten. Die letzten beideu, und besonders 
Ammonnitrat, wirken bei zusagender Reaktion eher noch besser als Ni- 
trat; bei nicht zusagender Reaktion, im stark sauren und im alkalischen 
Bereich zeigen sie nicht den starken Abfall auf Ammon, ebenso verhält 
sich Harnstoff. Noch deutlicher kommen die Verhältnisse in einem Sand- 
kulturversuch mit Raps (Tabelle 25) heraus, bei dem sich allerdings die 
Nitratreihe wenig gut entwickelte, so daß entgegen den früheren Beobach- 
tungen Ammon bei pH 5 und 6 überlegen ist. 

Man hätte erwarten sollen, daß Ammonnitrat und Nitrat + Ammon 
in der Mitte zwischen Nitrat und Ammon stehen würden, wie es auch D1- 
KUSSAR (1930) beobachtet hatte. Andererseits weiß man aber aus Vege- 
tationsversuchen, daß Stickstoff in verschiedener Form gegeben besser 
wirkt als jede für sich. Ebenso hätte man vermuten können, daß Harn- 
stoff dem Ammon nahestehen würde und nicht dem Nitrat. Die Ähnlich- 
keit mit diesem äußert sich auch darin, daß bei alkalischer Reaktion 
(pH 9) wie auf Nitrat unverhältnismäßig lange Wurzeln ausgebildet wur- 
den. Gerade bei Harnstoff ist allerdings infolge der leichten bakteriellen 
Zersetzung dieses Körpers ein Arbeiten mit sterilen Kulturen unbedingt 
erforderlich und für nicht sterile ernährungsphysiologische Studien eine 
Bestätigung unter sterilen Bedingungen abzuwarten. Natürlich erstreckt 
sich diese Befürchtung hinsichtlich Mikroorganismen auch auf Nitrat und 
Ammon. An sich dürfte hier die Gefahr einer grundsätzlichen Täuschung 
bei Kulturen in Sand und besonders Wasserkulturen erheblich geringer 
und praktisch zu vernachlässigen sein; gleichwohl sind solehe Kulturen 
selbstredend nicht steril, doch schien vorerst kein experimentell durch- 
führbarer Weg gangbar, bei der vorliegenden Versuchsanstellung Mikro- 
organismen völlig auszuschalten. 

Ferner wurden noch Wasserkulturen mit Mais (Tabelle 26), Erbse 
(Tabelle 27) und Kürbis (Tabelle 28) bei saurer (pH 4,5) und neutraler 
Reaktion (pH 7,2) ausgeführt, wobei der Stickstoff als Nitrat, Ammon 
und Harnstoff nebeneinander in Mengen von 0,2—200 mg N je Liter ge- 
staffelt wurde. Man hatte den Eindruck, daß für Mais und Kürbis eine 
mittlere konstante N-Gabe von etwa 10—25 mg am günstigsten ist, für 
Erbse eher weniger (2—5 mg); bei neutraler Reaktion sind größere Men- 
gen eher nachteilig als bei saurer. Von den Erntegewichten wäre der Er- 
trag auf den N-freien Kontrollkulturen abzuziehen, der auch bei mehr- 
wöchentlicher Kultur erstaunlich hoch ist. Eindeutig ergibt sich ein star- 
ker Abfall des Wachstums auf Ammon, allerdings, was wenig gut zu einer 
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Tabelle 26. Mais (Zea Mays), Ungarischer Pferdezahnmais. Wasserkultur, 
je Glas 5 Pflanzen. 6. V. bis 24. VI. 1929. 























Frischgewicht in g Trockengewicht in g 
Nitrat | Ammon | Harnstoft | Nitrat | Ammon | Harnstoff 
a) konstanter pH 4—5. 
ohne N 298 32,4 
1 mg N/Liter 370 333 327 34,4 30,7 32,1 
5 , „ 421 276 370 49,7 26,6 35,7 
10 „ pe 506 222 444 50,9 22,6 37,0 
25 „ ” 522 220 427 469 21,4 36,0 
50 »\ » 514 169 380 45,9 18,8 27,1 
100 ,, ” 555 (?) 178 340 53,8 (91 17,8 31,3 
b) konstanter pH 7—8. 
ohne N 161 18,6 x 
1 mg N/Liter 300 280 298 29,6 29,7 27,8 
5 „ ” 402 298 356 33,5 30,7 35,3 
10 ,, a 400 342 303 30,9 34,8 31,4 
ae * 479 383 299 40,6 37,2 34,4 
50 „ À 469 379 321 34,6 36,7 32,1 
100 ,, é 432 237 217 33,1 24,8 26,2 














Tabelle 27. Erbse (Pisum sativum), „Viktoria“. Wasserkultur, je Glas 7 Pflanzen. 
29. VI. bis 22. VIII. 1929. 



































Frischgewicht in g Trockengewicht in g 
Nitrat | Ammon | Harnstoft | Nitrat | Ammon | Harnstoff 
a) konstanter pH 4—5. 
ohne N 92 88 13,0 12,4 

0,2 mg N/Liter| 74 149 108 9,3 18,3 12,9 
0,5 ,, ve 109 144 118 12,8 16,3 15,2 

Fr 125 120 106 14,6 13,4 13,1 
u “ 125 113 111 15,1 12,1 14,3 
D 89 (?) 95 105 1059| 116 12,1 

Je = 104 74 133 (?) 12,4 91 15,5 (?) 
200 „ as 50 11 87 6,7 1,3 0,4 
b) konstanter pH 7—8. 
ohne N 93 88 12,7 118 

0,2 mg N/Liter! 121 101 139 16,2 13,6 19,0 
D » » 130 102 126 17,8 14,0 17,2 

Wit nhélhne 137 73 112 18,7 12,1 15,4 
D, 7. 108 80 96 15,1 11,8 13,0 
"© 100 69 101 13,7 10,5 12,1 
Br 126 81 (?) 76 17,0 11,1 (?) 11,6 
a dé 164 (?) 25 55 21,3 (?) 3,9 8,6 
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Tabelle 28. Kürbis (Cucurbita pepo), Zierkürbis „Apfelsine“. Wasserkultur, je 
Glas 6 Pflanzen. 3. IX.—14. X. 1929. 
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Frischgewicht in g Trockengewicht in g 
Nitrat | Ammon | Harnstoft | Nitrat | Ammon | Harnstoff 
a) konstanter pH 4—5. 
ohne N | 92 88 13,0 12,4 

0,2 mg N/Li 116 145 107 8,6 11,3 8,6 
es „ 4 122 145 111 9,4 11,9 9,7 
i a 121 130 120 9,0 10,8 9,6 

DE « u 148 131 144 10,5 11,3 11,3 
it „ be 143 112 146 10,6 8,7 10,9 
50 , pr 181 91 125 12,5 8,1 10,4 
200 Pr 141 10 94 10,6 0,8 9,3 

b) konstanter pH 7—8. 
ohne N 93 ss 12,7 11,8 

0,2 mg N/Liter] 151 (?) 90 108 11,1(?) 7,2 8,5 
05 „ st 129 133 133 9,6 9,7 11,6 

St » * 126 106 163 10,0 8,4 12,6 
oo « a 150 117 130 11,1 10,1 11,3 
7° 110 79 107 8,6 7,8 9,5 
5 132 101(2)| 128 9,6 9,3(2)| 12,1 
pen a 84 16 65 6,8 1,4 7,6 




















Erklärung infolge Giftwirkung hydrolytisch gebildeter NH;- bzw. 
NH,OH-Molekiile paßt, bei saurer Reaktion ebenso oder noch stärker 
als bei alkalischer. Auch hinsichtlich verschiedener Mengen scheint Ni- 
trat ein weiteres ,, Wirkungsbereich‘* zu haben als Ammon, Harnstoff 
schließt sich nicht diesem, sondern eher jenem an. 

Weiter sei auf diese und die vorangehenden nur anhangsweise gebrach- 
ten Versuche (Tabelle 24—28) nicht eingegangen. Das vorliegende Ma- 
terial ist noch zu dürftig, um halbwegs sichere Aussagen zu machen, 
auch sind die Schwankungen im einzelnen zu groß und bedürften einer 
genaueren Prüfung. Dabei wären auch Analysen der Pflanzen von In- 
teresse sowie die Abhängigkeit von variierter Zusammensetzung der Nähr- 
lösung. Ebenso wie bei manchen anderen früher genannten Fragen mußten 
weitere diesbezüglich geplante Untersuchungen vorläufig unterbleiben. 


IV. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. 

In Fortsetzung der früheren Versuche wurden Wachstum und Nähr- 
stoffaufnahme verschiedener Pflanzen teils in Wasser- und teils in Sand- 
kulturen auf Nitrat-N und Ammon-N als Stickstoffquelle bei ver- 
schiedener Wasserstoffionenkonzentration (pH 3—9) untersucht. Kon- 
stanz des pH wurde mit Hilfe fließender Lösungen (Wasserkulturen) bzw. 
durch regelmäßiges, oftmaliges Durchspülen (Sandkulturen) erreicht. 
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In Bestätigung und Erweiterung der früheren Befunde ergab sich, daß 
bei stark saurer und bei alkalischer Reaktion unter den vorliegenden Ver- 
suchsbedingungen das Wachstum aller untersuchten Pflanzen auf Am- 
mon-N hinter dem Wachstum auf Nitrat-N merklich zurückbleibt. Ein- 
zelne Pflanzen (z. B. Chenopodium, Kürbis, Buchweizen, Raps) scheinen 
Nitrat-N, andere (z.B. Soja, Reis, Hirse) Ammon-N vorzuziehen; die 
Lage des absoluten Wachstumsoptimums auf Nitrat oder Ammon und 
ferner auch die Bevorzugung neutraler bis alkalischer oder saurer Reak- 
tion deuten darauf hin. Die meisten Kulturpflanzen sind aber anschei- 
nend, wohl infolge Gewöhnung an kultivierte Böden, ziemlich indifferent 
und vertragen beide N-Quellen ausgezeichnet, doch Ammon-N nur inner- 
halb eines engeren pH-Bereichs. Bei allen wirkte in den vorliegenden, nach 
einheitlichem Schema ausgeführten Versuchen Nitrat auch bei jenen pH- 
Stufen noch relativ gut (zumindest besser), wo das Wachstum auf Ammon 
bereits stark abfällt. 

Zur Frage des pH-Optimums für das Wachstum der Pflanzen wird in 
dem Sinne Stellunggenommen, daß es ein absolutes und schlechthin gültiges 
pH-Optimum nicht gibt, und daß Angaben darüber nur relativ für die je- 
weiligen Umstände zutreffen. Das Optimum der cH für das Pflanzen- 
wachstum ist ebenso wie Minimum und Maximum bei jeder Art außer 
von der Sorte in ganz hervorragendem Maße von den Ernährungsbe- 
dingungen abhängig. In den vorliegenden Versuchen hatten die meisten 
Pflanzen ihr Optimum bei pH 5,5—6,5, also beischwach saurer Reaktion; 
an diesem Punkte waren auch in der Regel die Unterschiede zwischen 
Nitrat und Ammon am geringsten. Mit dieser etwas summarischen Aus- 
sage soll aber nicht ein bestimmter pH als Optimum oder als Punkt gleich 
guter Nitrat- und Ammonwirkung generell festgesetzt werden; das ist allge- 
mein aus oben genannten Griinden unmôglich, und auch im vorliegenden 
Fall muB auf die Versuchsergebnisse im einzelnen und die daran an- 
kniipfenden Bemerkungen verwiesen werden. 

Zwei Optima (zweigipfelige Wachstumskurven) waren in mehreren 
Fallen zu sehen; doch scheint es sich weniger um eine Charaktereigen- 
schaft bestimmter Arten als vielmehr um eine Folge der jeweiligen Er- 
nährungsbedingungen zu handeln, wobei, wie bei der schädigenden 
Wirkung alkalischer Reaktion überhaupt, die Fe-Versorgung der Pflanzen 
und ebenso die Aufnahme anderer Nährstoffe in Betracht zu ziehen ist. 
Sowohl Mangel als auch erhöhtes Einströmen können Wachstumshem- 
mungen hervorrufen, die nur mittelbar, nicht als direkte Wirkungen der 
OH- bzw. H-Ionen anzusprechen sind. 

Bezüglich der Aufnahme von Stickstoff, Phosphor und Kali war eine 
einheitliche Beziehung weder zur cH noch zum Wachstum festzustellen. 
Allenfalls kann man sagen, daß die prozentischen Stickstoff- und Phos- 
phorgehalte der Pflanzen bei pH 7, die Kaligehalte bei pH 5 in der Mehr- 
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zahl der Fälle ihr Maximum hatten, entgegen der Auffassung, daß bei 
saurer Reaktion die Aufnahme von Anionen, bei neutraler bis alkalischer 
Reaktion die Aufnahme von Kationen gefördert wird. Dagegen ergab 
sich — von wenigen Ausnahmen abgesehen, — daß die Phosphorauf- 
nahme größer war auf Ammon und (in noch stärkerem Maße) die Kaliauf- 
nahme auf Nitrat. Diese Feststellung ist wohl nur im Sinne einer zwangs- 
läufigen Aufnahme von Ionenpaaren zu verstehen. Es paßt gut dazu, 
daß die Unterschiede in der Regel größer sind hinsichtlich der Phosphor- 
aufnahme im sauren, hinsichtlich der Kaliaufnahme im alkalischen Gebiet. 

Die absolut aufgenommenen Mengen gehen im aligemeinen dem 
Wachstum parallel und bringen nichts wesentlich Neues. Das Verhältnis 
P,0, : K,0, bezogen auf N gleich 1, unterliegt je nach Pflanzenart, N- 
Quelle und cH erheblichen Schwankungen; allgemein gültige Beziehungen 
konnten nicht gefunden werden. 

Soweit aus einigen Tastversuchen geschlossen werden darf, schienen 
Ammonnitrat, 1/, Nitrat + !/, Ammon und Harnstoff noch besser zu 
wirken als Nitrat, zumindest stehen sie diesem sehr nahe und nicht in der 
Mitte zwischen Nitrat und Ammon. In Abhängigkeit von der N-Konzen- 
tration scheint Nitrat wie in Abhängigkeit von der cH ein breiteres Wir- 
kungsbereich zu haben als Ammon, bei dem sich anscheinend swpra- 
optimale Bedingungen irgend welcher Art ganz allgemein nachteiliger aus- 
wirken als bei Nitrat. 
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Wasserstoffionenkonzentration für Brassica oleracea in Kalziumsulfat. Proc.nat. 
Acad. Sei. U. 8. A. 15, 464 (1929). Ref. in Z. Pflanzenernährg, Düngg, u. Boden 
kde (A) 17, 395 (1930). — Frank, 6.: Untersuchungen über den Einfluß der Boden- 
azidität auf einige Kulturgewächse. Diss. Landw. Hochschule Berlin 1928. Re- 
ferat in Dtsch. landw. Rdschau 4, 246 (1929). — Fukari, $.: Uber den Nährwert 
des Calciumnitrats und des Ammonsulfats als Stickstoffquelle zur Wasserkultur 
der Reispflanzen (Oryza sativa). Bull. Sci. Fakult. Terkultura Kjusu Imp. 
Univ. 8, 244—262 (1929). Zitiert in Bot. Zbl. 15 (1929), Literatur 66. — Gericke, 
W. F.: Plant-food requirement of rice. Soil Sci. 29, 207—225 (1930). — Gile, P. 
L.: Assimilation of colloidal iron by rice. J. agricult. Res. 8, 205 (1914). — Giri- 
boldo, D.: Ein neuer Ausdruck für die aktuelle Reaktion der Lösungen. Biochem. 
Z. 168, 8—12 (1925). — Gistl, R.: Wasserstoffionenkonzentration und Desmidia- 
ceen im Kirchseegebiet. Arch. Mikrobiol. 2, 23—39 (1931). — Haastert, H.: Über 
das Pflanzenwachstum auf sauren Böden. Z. Pflanzenernährg, Düngg u. Boden- 
kde (A) 9, 265—314 (1927). — Hartmann, Ch. a. Powers, W. L.: The erop- 
producing power of limited quantities of „essential“ plant nutrient. Soil Sei. 25, 
371—377 (1928). — Hibbard, R. P.: Negative results on physiological balance in 
soil cultures. Plant Physiol. 2, 1—38 (1927). — Hiltner, E.: Der Tau und seine 
Bedeutung für den Pflanzenbau. Pflanzenbau 8, 1—70 (1930). — Hixon, R. M.: 
The effect of the reaction of a nutrient solution on germination and the first 
stages of plant growth. Medd. Vetensk. Akad. 4, 1 (1920). — Hoagland, D. R.: 
The absorption of ions by plants. Soil Sci. 16, 225—246 (1923). — Hoagland, 
D.R. a. Martin, J. C.: A comparison of sand solution cultures with soils as 
media for .plant growth. Ebenda 16, 367—388 (1923). — Hoagland, D. R. a. 
Davis, A.R.: Further experiments on the absorption of ions by plants inclu- 
ding observations on the effect of light. J. gen. Physiol. 6, 47—62 (1924). — 
Suggestions concerning the absorption of ions by plants. New Phytologist 24, 
99—111 (1925). — Hopkins, E. F.: Iron-ion concentration in relation to growth 
and other biological processes. Bot. Gaz. 89, 209—240 (1930). — Jancke, 0.: 
Die Anfälligkeit verschiedener Pflanzen gegeniiber tierischen und pflanzlichen 
Schädlingen und die Wasserstoffionenkonzentration ihres Zellsaftes. Phyto- 
pathol. Z. 2, 181—197 (1930). — Janssen, @.: The comparative acid tolerance 
of some southern legumes. Soil. Sci. 27, 469—492 (1929). — Johnston, E. $.: 
Ar, apparatus for controlling the flow of nutrient solutions in plant cultu- 
res. Plant Physiol. 2, 213—215 (1927). — Johnston, E. 8. a. Hoagland, D. 
R.: Minimum potassium level required by tomato plants grown in water cul- 
tures. Soil Sci. 27, 89—108 (1929). — Kaezmareck, A.: Untersuchungen iiber 
Plasmolyse und Deplasmolyse in Abhangigkeit von der Wasserstoffionenkonzen- 
tration. Protoplasma (Berl.) 6, 209—301 (1929). — Kappen, H.: Die Boden- 
azidität. Berlin: Julius Springer 1929. — Katchioni- Walther, L.: Influence of hy- 
drogen-ion concentration on the development and growth of buckwheat. Bull. 
Inst. Plant Acclim. Detskoje Sselo 1927, 73—96. Referat in lot. Zbl. 18, 272 
( 1928/29). — Keyssner, E.: Der Einfluß der Wasserstoffionenkonzentration in der 
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Nährlösung auf die Reaktion in der Pflanze. Planta 12, 575—587 (1931). — 
Kirste, H.: Über das Pfl wachstum auf sauren Béden. Z. Pflanzenernährg, 
Düngg u. Bodenkde (A) 5, 129—194 (1925). — Klapp: Studien über Zusammen- 
hänge von Bodenreaktion, Verbreitung der Wiesenpflanzen, Wiesentypen und 
Wiesenerträgen. Landw. Jb. 71, 807—835 (1930). — Kijutscharew, A. W. u. 
Strasch, R. G.: Der Einfluß des Wachstums der Getreidearten auf die Boden- 
reaktion und der Bodenreaktion auf die Zellsaftazidität dieser Pflanzen. Ann. 
Weißruss. Akad. Landw. Gorky 8, 45—63 (1927). Referat in Bot. Zbl. 12, 207 
(1928). — Kolotova, S.: Some observations on the influence of the reaction of 
medium on the entering of ash substances into the plant in conditions of a water 
culture. Bull. Inst. rech. biol. Univ. Perm 5, 279—286 (1927). Referat in Bot. Zbl. 
11, 204 (1927/28). — Kossowitsch, N. L.: Die Nitratabsorption durch Tabak in 
Verbindung mit pH und verschiedener Nitrat-Konzentration. Ber. Stat. Pflan- 
zenakklimation Detskoje Sselo 8 (1929). — Kotte, W.: Uber den Einfluß der H- 
Ionenkonzentration auf das Wachstum einiger phytopathogener Bakterien. 
Phytopathol. Z. 2, 443—454 (1930). — Kulikova, V. L.: Effect of different sources 
of nitrogen on the development of fibre flax. Mém. Inst. agronom. Leningrad 5, 
91—108 (1925). — Lemmermann, 0. u. Fresenius, L.: Beziehungen zwischen 
Reaktionszustand des Bodens und Pflanzenwachstum. Z. Pflanzenernährg, 
Düngg u. Bodenkde (A) 16, 303—305 (1930). — Leo, Ts. L.: a) On the mutual 
effects between the plant growth and the change of reaction of the nutrient 
solution with ammonia salts as the source of nitrogen. Jap. J. Bot. 8, Nr 3 (1927). 
— b) The influence of hydrogen ion concentration on the growth of the seedlings 
of some cultivated plants. Bot. Mag. (Tokyo) 41,33—41 (1927). — Lundegärdh, H.: 
a) Der Einfluß der Wasserstoffionenkonzentration in Gegenwart von Salzen auf das 
Wachstum von Gibberella Saubinetii. Biochem. Z. 146, 564—572 (1924). — 
b) Über die Interferenzwirkung von Wasserstoffionen und Neutralsalzionen 
auf Keimung und Wachstum des Weizens. Ebenda 149, 207—215 (1924). — 
Klima und Boden in ihrer Wirkung auf das Pflanzenleben. Jena: Gustav 
Fischer 1925. — Maquenne, L. et Demoussy, E.: Influence des acides sur la 
germination. C. r. Acad. Sci. Paris 166, 547—552 (1918). — Metall, A. 6. a. 
Haag, J. R.: The relation of the hydrogen-ion concentration of nutrient solutions 
to growth and chlorosis of wheat plants. Soil Sci. 12, 69—77 (1921). — Merken- 
schlager, F.: Zur Charakteristik der Senfpflanze. Ein Beitrag zur Aufklärung 
über die Wirkung des Kainits bei der Bekämpfung des Hederichs. Ernährg d. 
Pflanzen 20, 129—132 (1924). Referat in Zbl. Bakter. II 66, 120 (1926). — Me- 
toden zur physiologischen Diagnostik der Kulturpflanzen, dargestellt am Buch- 
weizen. Wien 1926. — Zur physiologischen Charakteristik des Leins. Fortschr. 
Landw. 2, 445—447 (1927). — Mevius, W.: Wasserstoffionenkonzentration und 
Permeabilität bei ,,kalkfeindlichen*‘ Gewächsen. Z. f. Bot. 16, 641—677 (1924). 
—a) Reaktion des Bodens und Pflanzenwachstums. Miinchen-Freising: Verlag 
Datterer 1927.— b) Kalzium-Ion und Wurzelwachstum. Jb. f. wiss. Bot. 66, 183 
bis 253 (1927). — Bedeutung der Reaktion fiir die Wirkung der Ammoniumsalze 
auf das Wachstum von Zea (Mais). Z. Pflanzenernährg, Düngg u. Bodenkde (A) 
10, 208—218 (1927/28). — a) Weitere Beiträge zum Problem des Wurzelwachs- 
tums. Jb. f. wiss. Bot. 69, 119—190 (1928). — b) Die Wirkung der Ammonium- 
salze in ihrer Abhängigkeit von der Waserstoffionenkonzentration. Planta 6, 379 
bis 455 (1928). — Mevius, W. u. Engel, H.: Die Wirkung der Ammoniumsalze in 
ihrer Abhängigkeit von der Wasserstoffionenkonzentration. II. Ebenda 9, 1—83 
(1929). — Mevius, W. u. Dikussar, J.: Nitrite als Stickstoffquellen fiir héhere 
Pflanzen. Ein Beitrag zur Frage nach der Assimilation des Nitratstickstoffs. 
Jb. f. wiss. Bot. 78, 633—703 (1930). — Metzger, W. H.: The relation of sodium 
nitrate and certain other nitrogen carriers to the development of chlorosis in rice. 
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J. agricult. Res. 37, 589—602 (1928). Referat in Biol. Abstr. 4, 675 (1930). — 
Morgenroth, E.: Beziehungen zwischen Aciditätsbestimmungen und Pflanzen- 
wachstum. Arch. Pflanzenbau 1, 434—470 (1929). — Nagaoka, M.: On the be- 
havior of rice plants to nitrate and ammonium. Bull. Coll. Agricult. Tokyo 6,285 
bis 334 (1904). — Némee, A. et Gratanin, M.: Influence de la réaction du sol sur 
l'absorption du phosphore et du potassium en présence de divers engrais phos- 
phatés. C. r. Acad. Sci. Paris 181, 194—196 (1925). — Newton, J. D.: A compa- 
rison of the absorption of inorganic elements, and of the buffer systems of legumes 
and nonlegumes, and its bearing upon existing theories. Soil Sci. 15, 181—204 
(1923). — The selective absorption of inorganic elements by various crop 
plants. Ebenda 26, 85—91 (1928). — Niklewski, Br., Krause, Alf. u. Lemañ- 
ezyk, K.: Zur Kenntnis der Aufnahmemechanik der Mineralbestandteile durch 
die Wurzeln der Pflanze. Jb. f. wiss. Bot. 69, 101—118 (1928). — Nobbe, Fr. u. 
Siegert: Über das Chlor als spezifischen Nährstoff der Buchweizenpflanze. Landw. 
Versuchsstat. 5 (1863). — Nobbe, Fr.: Die Züchtung der Landpflanzen im Wasser 
betreffend. Ebenda 7, 68—73 (1865). — Olsen, C.: Studies on the H-concentration 
of the soil and its significance to the vegetation, especially to the natural distribu- 
tions of plants. C. r. Labor. Carlsberg 15, 1 (1923/25). — Studies on the growth 
of some Danish agricultural plants in soils with different concentration of hydro- 
gen ions. Ebenda 16, 1—22 (1925). Referat in Bot. Zbl. 7, 79, 437 (1926). — 
On the influence of humus substances on the growth of green plants in water 
eulture. Ebenda 18, 1—16 (1930). Referat in Ber. Physiol. 55, 747 (1930). — 
Oskierski, H. U.: Untersuchungen über die Beziehungen zwischen Bodenreaktion 
und Pflanzenwachstum. Bot. Arch. 20, 22—42 (1928). — Ostrovskaja, M. K.: In- 
fluence of pH on the development of root crops. Mém. Inst. Agronom. Leningrad 
5, 27—62 (1929). Referat in Bot. Zbl. 16, 398 (1930). — Osvald, H.: Bodenreaktion 
und Pfl wachst Sveriges Allm. Landbrukssällskapsskr. 29 (1926). Re- 
ferat in Z. Pflanzenernährg, Düngg u. Bodenkde (A) 11, 166 (1928). — Parker, 
F. W.: Soil phosphorus studies: III. Plant growth and the absorption of phos- 
phorus from culture solutions of different phosphate concentrations. Soil Sci. 
24, 129—146 (1927). — Parker, F. W. a. Pierre, W. H.: The relation between the 
concentration of mineral elements in a culture medium and the absorption and 
utilization of those elements by plants. Ebenda 25, 337—343 (1928). — Peipers, 
Fr.: Über die Geschwindigkeit der Aufnahme von PO,-Ionen durch verschiedene 
landwirtschaftliche Kulturpflanzen. Diss. Hohenheim 1930. — Pfeiffer, Th. u. 
Simmermacher, W.: Uber die Grenzen des Chlorbediirfnisses uc Buchweizen- 
pflanze. Landw. Versuchsstat. 88, 105—120 (1916). — Pirsehle, K.: a) Nitrate 
und Ammonsalze als Stickstoffquellen für höhere Pflanzen bei konstanter Wasser- 
stoffionenkonzentration. Planta 9, 84— 104 (1929). — b) Nitrate und Ammon- 
salze als Stickstoffquellen für höhere Pflanzen bei konstanter Wasserstoffionen- 
konzentration. Ber. dtsch. bot. Ges. 47, 86—92 (1929). — a) Biologische Beob- 
achtungen über Hefewachstum mit besonderer Beriicksichtigung von Nitraten 
als Stickstoffquelle. Biochem. Z. 218, 412—444 (1930). — b) Zur physiologischen 
Wirkung homologer Ionenreihen. Jb. f. wiss. Bot. 72, 335—368 (1930). — 
Pirsehle, K. u. Mengdehl, H.: Ionenaufnahme aus Salzlösungen durch die höhere 
Pflanze. Ebenda 74, 297—363 (1931). — Powers, W. L.: The effect of hydrogen- 
ion concentration on the growth of certain plants. Soil Sci. 24, 1—7 (1927). — 
Prianischnikow, D. N.: Ammoniak, Nitrate und Nitrite als Stickstoffquellen für 
höhere Pflanzen. Erg. Biol. 1, 407—446 (1926). — Zur Frage nach der Ammoniak- 
ernährung von hôheren Pflanzen. Biochem. Z. 207, 341—349 (1929). — Ribbert, 
A.: Beiträge zur Frage nach der Wirkung der Ammoniumsalze in Abhängigkeit 
von der Wasserstoffionenkonzentration. Planta 12, 603—634 (1931): — Richter, 
A.F.: Beitrag zur Begründung der Ausdrücke r(„) und rp) von D. Giribaldo. 
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Biochem. Z. 174, 271—275 (1926). — Richter, Osw.: Beiträge zur Ernährungs- 
physiologie der Kulturgräser. I. Über das große Eisenbedürfnis der Rei 

(Oryza sativa L.). Fortschr. Landw. 1, 637—640 (1926). — Rieger, H.: Verlauf 
der Nährstoffaufnahme und Substanzbildung bei Zwiebel (Allium cepa) und 
Lauch (Allium porrum). Arch. f. Pflanzenbau 2, 375—422 (1929). — Rippel, K.: 
Quantitative Untersuchungen über die Abhängigkeit der Stickstoffassimilation von 
der Wasserstoffionenkonzentration bei einigen Pilzen. Arch. f. Mikrobiol. 2, 72— 
135 (1931). — Rudolfs, W.: Effect of seeds upon hydrogen ion concentration of 
solutions. Bot. Gaz. 74, 215 (1922). — Effect of seeds upon hydrogen-ion concen- 
tration equilibrium in solution. J.agricult. Res. 30, 1021—1026(1925). — Salter,R. 
M.a. Mellvaine, T. C.: Effect of reactions of solution on germination of seeds 
and growth of seedlings. Ebenda 19, 73—95 (1920).—Sawine, P.: A propos de la 
définition de la fertilité des sols au moyen de l’analyse des plantes. Russ. J. exper. 
Landw. 17, 1—12 (1916). — Sehaffnit, E. u. Meyer-Herrmann, K.: Über den Ein- 
fluß der Bodenreaktion auf die Lebensweise von Pilzparasiten und das Verhalten 
ihrer Wirtspflanzen. Phytopathol. Z. 2, 99—166 (1930). — Sehumann, K.: Die 
Phosphorsäure- und Kaliaufnahme verschiedener Pflanzenarten aus lufttrockenen 
und erhitzten Böden mit verschiedener Azidität, untersucht nach der Keim- 
pflanzenmethode von Neubauer. Z. Pflanzenernährg, Düngg u. Bodenkde (A) 
15, 65—94 (1930). — Seott, J. T.: The influence of hydrogen-ion concentration 
on the growth of Fusarium lycopersici and on tomatos wilt. Missouri Agricult. 
Exper. Stat. Bull. 64, 3—32 (1924). — Hydrogen-ion equilibrium of mycelial 
mats of Fusarium lycopersici in salt solutions and its relation to growth and 
toxieity. Amer. J. Bot. 16, 631—643 (1929). — Sekera, F.: Bodenreaktion und 
Düngerbedürfnis. Z. Pflanzenernährg, Düngg u. Bodenkde (B) 7, 525—527 
(1928). — Shive, J. W. a. Stahl, A. L.: Constant rates of continous sulution 
renewal for plants in water cultures. Bot. Gaz. 84, 317—323 (1927). — Siera- 
kowski, St.: Variations et nature des concentrations en ions H dans des cultu- 
res bactériennes. C. r. Soc. Biol. Paris 89, 1371—1373 (1923). Referat in Bot. 
Zbl. 4, 41 (1924/25). — Über Veränderungen der H-Ionenkonzentration in den 
Bakterienkulturen und ihr Entstehungsmechanismus. Biochem. Z. 151, 15—26 
(1924). — Sierakowski, St. u. Zajdel, R.: Über die Rolle des Kohlensäureanhy- 
drids in Bakterienkulturen. Ebenda 152, 111—115 (1924). — Staar, @.: Über den 
Einfluß strömender Flüssigkeiten auf das Wachstum einiger Pilze. Bot. Arch. 
18, 326—345 (1927). — Stewart, 6. R., Thomas, E. C. a. Horner, J.: The compa- 
rative growth of pineapple plants with ammonia and nitrate nitrogen. Soil. Sei. 
20, 227—242 (1925). Referat in Bot. Zbl. 7, 13 (1926). — Steyer, K. u. Eberle, 6.: 
Die Unkrautflora der Äcker und ihre Bedeutung als biologisches Reagens auf 
den Reaktionszustand ihrer Böden. Arb. biol. Reichsamt Berlin-Dahlem 16, 325 
—422 (1928). Referat in Dtsch. landw. Rdschau 8, 132 (1929). — Strugger, 
S.: Untersuchungen über den Einfluß der Wasserstoffionen auf das Protoplasma 
der Wurzelhaare von Hordeum vulgare L. (I). Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, 
Math.-naturwiss. Kl. 185, 453—478 (1926). Referat in Bot. Zbl. 11, 266 
(1927/28). — Untersuchungen über den Einfluß der Wasserstoffionen auf das 
Protoplasm a der Wurzelhaare von Hordeum vulgare L. (II). Ebenda 187, 143 — 
169 (1928). Referat in Bot. Zbl. 18, 396 (1928/29). — Tacke, Br.: Untersuchungen 
über die Wirkung verschiedener Düngung auf die Zusammensetzung der Asche des 
Heus. Landw. Jb. 65 (Erg.-Bd.), 43—50 (1927). — Teakle, L. J. H.: The absorp- 
tion of phosphate from soil and solution cultures. Plant Physiol. 4, 213—232 
(1929). — Theron, J. J.: Influence of reaction on interrelations between the 
plant and its culture medium. Univ. California Publ. Agricult. Sci. 4, 413—444 
(1924). — Tidmore, J. W.: Phosphate studies in solution cultures. Soil Sci. 80, 
13—31 (1930). — Tobler, Fr.: Der Flachs als Faser- und Ölpflanze. Berlin: Julius 











676 K. Pirschle: Nitrate und Ammonsalze als Stickstoffquellen. III. 
Springer 1928. — Trelease, S. T. a. Livingston, B. E.: Continous renewal of nu- 
trient solution for plants in water cultures. Science (N. Y.) 55, 483— 486 (1922). 
— Trénel, M.: Die wi haftlichen Grundlagen der Bodensäurefrage und ihre 
Nutzanwendung in der praktischen Landwirtschaft. Berlin: Verlag Parey 1927. 
— a) Ist die Lupine empfindlich gegen saure Bodenreaktion? Ill. landw. Ztg 47, 
333—334 (1927). — Trubetskova, 0. M.: The influence of the external solution 
concentration on the entering of mineral substances into plant. Bull. Inst. rech. 
biol. Univ. Perm 5, 259—278 (1927). Referat in Bot. Zbl. 11, 205 (1927). — 
Tsehijevskaja, Z. A.: Physiological studies on.flax. IV. Influence of H-ion con- 
centration and of different amounts of MgSO, on the anatomical structure of flax. 
Mém. Inst. agronom. Leningrad 5, 63—78 (1929). Referat in Bot. Zbl. 16, 394 
(1930). — Virtanen, A. J.: Über die Einwirkung der Bodenazidität auf das 
Wachstum und die Zusammensetzung der Leguminosenpflanzen. Biochem. Z. 198, 
300—312 (1928). — Wacker, F. W.: Der Einfluß der Azidität und des Sättigungs- 
zustandes der Béden bei Phosphorsäure- und Kaliaufnahme. Landw. Jb. 67, 589 
bis 628 (1928). — Wagner, R.: Über die Bestimmung des aufnehmbaren Stick- 
stoffs im Boden durch Gräserkeimpflanzen. Arch. f. Pflanzenbau 5, 166—200 
(1930). — Waksman, S$. A.: Principles of soil microbiology. Baltimore: Williams 
a. Wilkins Comp. 1927. — Wehmer, C.: Die Pflanzenstoffe, II. Aufl. Jena: 
Gustav Fischer 1929. — Weiske, F.: Beobachtungen über den EinfluB der Boden- 
reaktion auf die Entwicklung von Gartengewächsen. Pflanzenbau 4, 136 (1927). 
Referat in Fortschr. Landw. 3, 704 (1928). — Beobachtungen iiber den Ein- 
fluß der Bodenreaktion auf die Entwicklung von Wiesenpflanzen. Landw. Jb. 
68, 873—900 (1929). — Weleminsky, Fr. u. Butsehowitz, E.: Ein Apparat zur 
Züchtung von Mikroorganismen in strömenden Nährböden (Circulator). Zbl. 
Bakt. I 104, 443—447 (1927). — Weprikoff, P. N.: Der Einfluß der Mineralstoff- 
düngung auf die Ausscheidung der Nektarien bei Buchweizen und Rotklee und 
die hiermit im Zusammenhang stehenden Samenerträge. J. landw. Wiss. Moskau 
6, 636—642 (1929). Referat in Bot. Zbl. 17, 372 (1930). — Wilhelm, Al. Fr.: 
Untersuchungen über das Chromogen in Vicia faba. Jb.f. wiss. Bot. 72, 203—253 
(1930). — Winslow, C. E. A. a. Falk, J. S.: Studies on salt action. VIII. The in- 
fluence of caleium and sodium salts at various hydrogen ion concentrations upon 
the viability of Bacterium coli. J. Bacter. 8, 215—236 (1923). — von Wrangell, M.: 
Über Bodenphosphate und Phosphorsäurebedürftigkeit. Landw. Jb. 68, 627 — 
676 (1926). — von Wrangell, M. u. von Bronsart, H.: Blütenfärbung und Stick- 
stoffdüngung. Naturwiss. 16, 169—172 (1928). — von Wrangell, M.: a) Die Be- 
stimmung der pfl gänglichen Nährstoffe des Bodens. Landw. Jb. 71, 149 
—169 (1930). — b) Die Zusammensetzung von Bodenlösungen und das Wachs- 
tum von Pflanzen in sehr verdünnten Lösungen. Erg. Agriculturchem. 2, 9—20 
(1930). — Zinzadze, Sch. R.: Eine neue Nährlösung. Ber. dtsch. bot. Ges. 44, 461 
—470 (1926). — Neue normale Nährlösungen mit stabiler Reaktion (pH) wäh- 
rend der Vegetationsperiode. Landw. Versuchsstat. 105, 267—332 (1907). 

Zwei neueste Arbeiten von Loo, Ts. L.: Studies on the absorption of ammo- 
nia and nitrate by the roots of Zea Mays seedlings, in relation to the concen- 
tration and the actual acidity of culture solution, Journ. Fac. Agric. Univ. 
Hokkaido 80, 1—118 (1931) und Further studies on the absorption of ammonia 
and nitrate by the root system of the higher plants, Bull. Dept. Biol. Coll. Sci. 
Sun Yatsen Univ. Canton Nr. 10 (1931) wurden erst bei Durchsicht der Korrek- 
turen erhalten und konnten nicht mehr berücksichtigt werden. Ebenso eine 
Arbeit von Naftel, J.A.: The absorption of ammonium and nitrate nitrogen 
by various plants at different stages of growth. Journ. Amer. Soc. Agron. 28, 
142—158 (1931), Referat in Ber. Biol. 18, 277 (1931). 














ÜBER DIE UNTERSCHEIDUNG DER DIAPLEKTISCHEN 
UND RADIALEN LEITBÜNDEL. 


Von 
Fritz JÜRGEN MEYER. 
(Eingegangen am 23. Juni 1931.) 


Die Ergebnisse der Untersuchung von verschiedenen Lycopodium- 
Leitbündeln vermittelts Schnittserien hatten mich veranlaßt, die Leit- 
bündel der Lycopodien als Leitbündeltypus eigener Art aufzufassen und 
mit Rücksicht auf die in ihnen vorliegenden räumlichen Verhältnisse 
als durchwobene oder diaplektische Leitbündel den radialen Leitbündeln 
gegenüberzustellen (1924, 1925 II, 1926). Schnittserienuntersuchungen 
an Wurzeln von etwa 30 Vertretern der Angiospermen, Filicales und 
Equisetales schienen zu bestätigen, daß die radialen und diaplektischen 
Leitbündel sich in bestimmten Eigenschaften prinzipiell, in anderen we- 
nigstens graduell unterscheiden (19251). Eins der wesentlichen Unter- 
scheidungsmerkmale, die Konstanz der Zahl der Erstlingsstränge im 
radialen Leitbündel und das Wechseln dieser Zahl innerhalb der dia- 
plektischen Leitbündel, schien jedoch hinfällig zu werden, als die spätere 
Untersuchung der Wurzelanschwellungen von Maranta Kerchoveana, so- 
wie die der sich stark gegen ihre Spitze zu verjüngenden Wurzeln von 
Asphodelus luteus, Hyacinthus orientalis und Wullschlaegelia aphylla 
Schwankungen bzw. eine Abnahme der Zahl der Erstlingsstränge zeigte 
(1930 I und IT). Zur Prüfung der Frage, ob es sich hier um Ausnahme- 
fälle handelt, oder ob derartige Strukturverhältnisse häufiger vorkom- 
men, war die Untersuchung weiteren Materials nôtig und zwar besonders 
von polyarchen Leitbündeln, da in diesen am ehesten Schwankungen 
in der Zahl der Erstlingsstränge zu erwarten waren. Diese Unter- 
suchungen wurden inzwischen auf meine Veranlassung von Fraulein 
Dr. M. Kurscuat durchgeführt und werden demnächst in den Beiheften 
zum Botanischen Centralblatt veröffentlicht werden, so daß die von mir 
(1930 I) bereits angekündigte Revision der Unterscheidung der diaplek- 
tischen und radialen Leitbündel nunmehr vorgenommen werden kann. 

Die sehr mühsame Ausdehnung der Schnittserien auf lange Strecken, 
bei langen Wurzeln über 10 cm, hatte nun folgende Ergebnisse: 

1. Die schon von mir gelegentlich beobachtete Veränderung der Zahl 
der Erstlingsstränge tritt wesentlich häufiger auf, als bisher angenommen 
wurde. 

Planta Bd. 14. 44 
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2. Bei der Veränderung der Zahl der Erstlingstracheenstränge wur- 
den wieder die beiden von mir früher beschriebenen Arten des Auskeilens 
eines Tracheenstranges angetroffen. Der Modus, bei dem das Auskeilen 
der trachealen Elemente am Perizykel beginnt, scheint jedoch stark vor- 
zuherrschen; die entgegengesetzte Richtung des Auskeilens wurde nur 
einmal beobachtet. 

3. Mit der Veränderung der Zahl der Erstlingstracheenstränge er- 
folgte stets zugleich auch dieselbe Veränderung bei den Siebsträngen und 
zwar durch Vereinigung zweier Siebstränge bzw. Gabelung eines Sieb- 
stranges, so daß die Alternanz der Tracheen- und Siebstränge immer ge- 
wahrt blieb. 

4. Bei den untersuchten Liliifloren kamen alle von mir aufgestellten 
Typen des radialen Leitbündels (1925 I) vor außer Typus I. Es bestätigt 
sich also, daß Typus I vorwiegend bei Dikotyledonen vertreten ist, bei 
welchen ein komplizierterer Bau des Leitbündels überflüssig ist, weil durch 
das sehr früh einsetzende sekundäre Dickenwachstum ein Zusammen- 
hang zwischen allen trachealen Elementen und zwischen allen Sieb- 
strängen zustande kommt. 

5. Bei Typus II und IV wurden Strukturverhältnisse gefunden, 
welche eine Abänderung der Definition erforderlich machen (siehe 
unten). 

6. Wie schon früher ein Übergang zwischen Typus III und IV ge- 
funden wurde (1925 I), so zeigten sich jetzt auch Übergänge zwischen 
anderen Typen, zum Teil auch in der Form, daß in einer und derselben 
Wurzel saf verschiedener Höhe zwei verschiedene Bautypen vorlagen: 
z. B. tei Veratrum Lobelianum kommen Tracheenstrangverbindungen nur 
so vereinzelt vor, daß sie durch lange verbindungsfreie Strecken getrennt 
sind (es liegt also eine Entwicklung von Typus I zu Typus II vor); 
Lilium Martagon weist Übergänge von Typus II zu Typus III und IV 
auf; und in besonders kräftigen Wurzeln von Yucca filamentosa geht 
Typus V im oberen Teil der Wurzel nach unten zu allmählich in Typus III 
über. Alle Typen stehen somit durch Übergänge miteinander in Zu- 
sammenhang, der sich schematisch in folgender Weise darstellen läßt: 


Le III<>V 
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IV 
Bezüglich der Unterscheidung der diaplektischen und radialen Leit- 
bündel läßt sich somit jetzt zusammengefaßt sagen: Die Unterscheidung 
muß trotz gewisser Befunde, welche morphologische Ähnlichkeiten zwi- 


schen beiden Arten der Leitbündel zeigten, aufrecht erhalten werden. Die 
diaplektischen Leitbündel wurden (1924) definiert als solche, in denen das 
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Tracheensystem ein überaus einheitlich zusammenhangendes räumliches 
Netz mit langgestreckten Maschen bildet, welches von ebensolchem Sieb- 
strangnetz durchwoben wird. Diese starke Durchwebung liegt auch nach 
den neuen Untersuchungen bei den radialen Leitbündeln nicht vor. 

Die Einschränkungen, welche bei der Unterscheidung der diaplek- 
tischen und radialen Leitbiindel gemacht werden miissen, erstrecken sich 
nur. auf einzelne Kriterien: 

1. In der ersten Definition der diaplektischen Leitbiindel wurde als 
Gegensatz zu den radialen Leitbündeln hervorgehoben, daß die Zahl der 
Erstlingsstränge infolge von Gabelungen oder Verschmelzungen inner- 
halb kurzer Strecken wechselt (zuweilen sogar beträchtlich). Solche Ver- 
änderungen sind inzwischen auch bei radialen Leitbündeln gefunden 
worden, aber einerseits nur unter ganz besonderen Verhältnissen, wie in 
Wurzelanschwellungen oder in stark verjüngten Wurzeln, und anderer- 
seits in verhältnismäßig geringer Zahl. Für die diaplektischen Leitbündel 
der Lycopodien bleibt charakteristisch, daß der Wechsel sich auf kurzen 
Strecken häufig und in beiden Richtungen (Zunahme und Abnahme 
wechselnd) vollzieht. 

2. Es wurde gesagt, daß in den diaplektischen Leitbündeln zwischen 
den Tracheensträngen Strangverbindungen der verschiedensten Art und 
in solch großer Menge bestünden, wie sie für radiale Wurzelleitbündel bis 
dahin nicht bekannt gewesen seien. Auch dieser graduelle Unterschied 
bleibt nach den neueren Untersuchungen bestehen; nur Vertreter von 
Typus V des radialen Leitbündels zeigen eine Annäherung an die Ver- 
hältnisse im diaplektischen Leitbündel, ohne jedoch ein so stark zusam- 
menhängendes räumliches Netz zu bilden wie diese. 

3. Die Behauptung, daß das Vorkommen von Siebstrangverbin- 
dungen für die diaplektischen Leitbündel allein charakteristisch sei, kann 
nicht mehr uneingeschränkt aufrecht erhalten bleiben. Siebstrang- 
verbindungen wurden in den radialen Wurzelleitbündeln mehrfach ge- 
funden, meist freilich nur zwischen den Erstlingssiebsträngen im An- 
schluß an die Änderung der Zahl der Erstlingsstränge. Da aber hier- 
durch nie ein Zusammenhang des ganzen Siebröhrensystems der Wurzel 
oder wenigstens eines größeren Teiles des Systemes zustande kommen 
kann, kommt solchen Verbindungen natürlich vom physiologisch-ana- 
tomischen Standpunkte nur sehr geringe Bedeutung zu. Es bleibt also 
der Unterschied, daß die Siebröhren des diaplektischen Leitbündels ein 
stark zusammenhängendes System bilden, die des radialen Wurzelleit- 
bündels nicht. Eine Annäherung an die Zustände im diaplektischen 
Leitbündel jedoch findet sich — freilich nur schwach — bei einigen hoch- 
gradig polyarchen Leitbündeln des Typus V: bei Monstera deliciosa und 
Strelitzia ovata fand ich (1925 I) vereinzelte Siebstrangverbindungen, je- 
doch nur in so geringer Zahl, daß ihre physiologische Bedeutung im Ver- 
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gleich zu derjenigen der Siebstrangverbindungen bei den Lycopodien 
nur gering sein kann; bei Yucca filamentosa wurden in der Wurzelregion 
mit Typus V dagegen von M. KuRscHAT keine Siebstrangverbindungen 
zwischen den inneren Siebsträngen aufgefunden. 


Was die Unterscheidung der verschiedenen Typen des radialen Leit- 
biindels betrifft, so sind, wie bereits oben gesagt wurde, nach den neueren 
Befunden einige Abänderungen in den Definitionen zu treffen. Allge- 
mein ist vorauszuschicken, daß die Zahl der Erstlingstracheen- und 
-siebstränge Schwankungen (besonders einer Abnahme) unterworfen sein 
kann; diese Schwankungen bzw. die Abnahme sind besonders groß in 
anormalen Wurzeln wie den Wurzelanschwellungen bzw. stark konisch 
verjüngten Wurzeln; geringere Schwankungen sind aber in allen Typen 
(ausgeschlossen bleibt wohl nur Typus I, der hierauf nicht näher unter- 
sucht wurde) möglich. Sehen wir von diesen letzten Fällen, denen keine 
große physiologische Bedeutung bezüglich der Zusammenhangsverhält- 
nisse zukommt, ab, so können wir folgende morphologisch und in ihrer 
physiologischen Wirkungsweise! verschiedenen Typen unterscheiden: 

Typus I. Die Tracheen sind in dauernd isoliert verlaufenden Strängen 
angeordnet, die mit der gleichen Anzahl von ebenfalls isoliert verlaufen- 
den Siebsträngen alternieren. An die Erstlingstracheen sind auf der 
Innenseite nur wenige weite Tracheen angelagert. Die Mitte des Leit- 
bündels wird von einem Mark eingenommen. 

Typus Ia. Außer den bei Typus I vorhandenen Tracheen verläuft 
genau in der Mitte des Leitbündels noch eine weite Trachee vollkommen 
isoliert. 

Typus II. Die Tracheen- und Siebteile liegen alternierend nur an der 
Peripherie des Leitbündels, die Mitte wird von einem Mark eingenom- 
men; zwischen benachbarten Tracheenteilen oder auch zwischen einem 
und dem übernächsten Tracheenteile bestehen Strangverbindungen, 
welche innen um die dazwischenliegenden Sieb- bzw. auch Tracheenteile 
herumlaufen. 

Typus III. Außer den peripheren Elementen besitzt das Leitbündel 
auch noch in seiner Mitte Tracheen; zwischen allen Tracheensträngen 
bestehen Verbindungen, jedoch sind die trachealen Elemente im ein- 
zelnen Querschnittsbilde nie zu einer einzigen sternförmigen Gruppe ver- 
einigt. 

Typus IV. Alle Tracheen bilden einen einzigen Strang von stern- 
bzw. bandförmigem Querschnitt; nur vorübergehend wird dieser voll- 
kommene Zusammenhang durch Abzweigung einiger Tracheen unter- 
brochen. 

1 Die Grundlage für die Beurteilung der physiologischen Wirkungsweise 
bilden besonders meine Versuche an Viola tricolor (1915). 
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Typus V. Das Leitbündel besitzt außer den (sehr zahlreichen) peri- 
pheren Tracheen- und Siebteilen auch noch in seiner Mitte viele im 
Querschnittsbilde unregelmäßig zerstreute Tracheen- und Siebstränge; 
in ihrem Verlauf durch das Leitbündel stehen die inneren Tracheen- 
stränge unter sich und mit den peripheren durch Strangverbindungen in 
Zusammenhang; zwischen den Siebsträngen sind vereinzelt gleiche 
Strangverbindungen vorhanden, oder die Siebstränge verlaufen isoliert. 
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Einleitung. 

Als ich im Mai 1924 mit dieser Arbeit begann, waren aus der Familie 
der Borraginaceen folgende 4 Chromosomenzahlen bekannt: Heliotropium 
europaeum mit n = 12 (SvENsson 1925), Lycopsis arvensis mit n = 27 
(Svensson 1925), Myosotis micrantha mit n = 18—20 (Wine 1917) 
und Myosotis versicolor mit n = etwa 30 (Wmae 1917) Chromosomen 
(TiscHLER 1927). Für die Unterfamilie der Borraginoideae, nach SVENs- 
SON (1925) die Borraginaceen im engeren Sinne, bleiben drei untersuchte 
Arten übrig, wovon nur eine Zahl als sicher angegeben wird. Doch auch 
diese Zahl bedarf, wie wir später sehen werden, einer Nachuntersuchung. 
Wir haben somit bei der Familie der eigentlichen Borraginaceen keine 
als vollkommen sicher feststehende Chromosomenzahl. 

Bald nach Beginn der Arbeit stellten sich beim Fixieren und auch 
beim Färben große Schwierigkeiten ein. Teilweise versagte die bei ande- 
ren Familien mit gutem Erfolge angewandte Methodik ganz. Ferner 
war die Materialbeschaffung nicht leicht. Im hiesigen Botanischen 
Garten standen nur sehr wenig Arten. Auch der benachbarte Hambur- 
gische Garten verfügte nicht über eine große Zahl. So war ich in der 
Hauptsache auf auswärtige Gärten angewiesen. Ich möchte daher all 
den Herren, die mir bei der Materialbeschaffung behilflich gewesen sind, 
meinen herzlichsten Dank aussprechen. Es sind dies insbesondere Herr 
Prof. Dr. P. CLAUSSEN (Marburg), Herr Prof. Dr. Jost (Heidelberg), 
Herr Prof. Dr. Sanpr (München), Herr Prof. Dr. Senn (Basel), Herr 
Dr. Schwarze (Hamburg), Herr Gartenmeister Manskorr (Hamburg), 
Herr Gartenoberinspektor GÜNTHER (Frankfurt a. M.), Herr Garten- 
inspektor Kamp (Bonn), Herr Garteninspektor MEINHOLD vom Kieler 
Stadtgartenbauamt, der durch das Entgegenkommen von Herrn Garten- 
oberinspektor HERMANN in Breslau im dortigen Botanischen Garten für 
mich fixieren durfte, und Herr Mittelschullehrer D. N. CHRISTIANSEN 
(Altona). Ferner danke ich Herrn Mittelschullehrer W. CHRISTIANSEN 
(Kiel) für so manchen P.ai, den er mir bezüglich der Beschaffung der in 
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der Provinz Schleswig-Holstein vorkommenden Vertreter der Borragi- 
naceen gab. Nicht zuletzt denke ich an die Herren des Botanischen 
Instituts und Gartens in Kopenhagen, besonders an Herrn Prof. Dr. 
Boysen-JENSEN, Herrn Prof. Dr. Boyz PETERSEN, Herrn Dr. MürLLerR 
und Herrn Oberinspektor Lange. Ihnen allen bin ich für das außer- 
ordentlich freundliche Entgegenkommen, das sie mir bei meinem Auf- 
enthalt im dortigen Botanischen Garten entgegenbrachten, zu großem 
Danke verpflichtet. 


Material und Methode. 

a) Blütenknospen. Die Borraginaceen sind Pflanzen, die vom zeitigen Früh- 
jahr bis in den Spätsommer, teilweise gar bis in den Herbst hinein blühen. So fand 
ich z. B. Anchusa officinalis 1930 noch Mitte Oktober am Fuße des Abhanges der 
Endmoräne zwischen Lauenburg und Geesthacht im südlichen Teile der Provinz 
Schleswig-Holstein, ebenso Lycopsis arvensis in Billstedt, einem Vororte Ham- 
burgs, in bester Blüte. Das Material wurde zum größten Teil von mir selbst 
fixiert; jedoch mußte ich auch die Güte anderer in Anspruch nehmen. Die zu- 
geschickten Blütenknospen waren aber zum größten Teil zu alt. Besonders gut 
hatte Herr Gartenoberinspektor GÜNTRER in Frankfurt a. M. gearbeitet, wofür 
ihm nochmals gedankt sei. Ich selbst fixierte Blütenknospen im Kieler Botani- 
schen Garten und in der Kieler Stadtgärtnerei, ferner in den Botanischen Gärten 
in Hamburg, Berlin-Dahlem und Kopenhagen. Die in der Provinz. Schleswig- 
Holstein wild wachsenden Arten wurden von mir, soweit ich sie finden konnte, 
an Ort und Stelle fixiert. Die Fixierzeit richtete sich nach der Jahreszeit und 
nach dem Wetter. — Als Fixierflüssigkeit verwandte ich Carnoy in der Zu- 
sammensetzung von 60 Teilen Alkohol (absolut oder 96%ig), 20 Teilen Eisessig 
und 20 Teilen Chloroform. Um ein schnelles und gleichmäßiges Eindringen des 
Gemisches zu ermöglichen, wurden die einzelnen Blüten aus den Wickeln her- 
ausgenommen. Bei größeren Blüten empfahl es sich, die Kelchblätter zu 
entfernen. Ein Abschrecken mit kaltem Wasser erwies sich in den meisten 
Fällen ais überflüssig; wo es angewandt wurde, hatte es keinen Erfolg. Je 
nach der Größe blieben die Blütenknospen 5—20 Stunden in Garnoy. Um einiger- 
maßen sicher zu gehen, wurde — wenn es möglich war — recht viel und mehr- 
mals von jeder Art fixiert. Ich nahm alle Blüten der Infloreszenzen von der 
Stelle an, wo die Blütenblätter anfingen, sich zu färben bis zur jüngsten Knospe 
hinab. Die Wickel blühen von unten nach oben auf, so daß man an ihnen unten 
schon die reifen Samen und oben noch die kleinsten Blütenknospen hat. Dadurch 
war mir die Möglichkeit gegeben, den ganzen Reduktionsverlauf zu verfolgen. 
Geschnitten wurde in der Dicke von 10 u. Nur bei den kleineren Blüten nahm 
ich 8—9u. Von den größeren Blüten kamen 2—4 zusammen in einen Schnitt- 
block. Bei ganz kleinen Blüten war das Herausfinden der entsprechenden Größen 
schwer. Infolgedessen legte ich 20—30 Blüten, die ungefähr der richtigen Größe 
entsprachen, zusammen und schnitt sie alle auf einmal. Da die Blüten nicht 
richtig orientiert werden konnten, wurden sie längs, quer und schräg geschnitten. 
Die Herrzsche Quetschmethode verwandte ich nur zu Anfang und dann auch 
nur bei den größeren Blüten zur Orientierung. Die kleinen Blüten mußten sehr 
sorgfältig behandelt werden, da die Chromosomen sehr klein sind und ziemlich 
eng aneinanderliegen. In Beize und Farbe blieben die Präparate je etwa 2 Stun- 
den. Ließ ich sie länger darin, so färbte sich das Zytoplasma stark mit, wodurch 
das Auszählen der Chromosomen sehr erschwert, teilweise sogar unmöglich wurde. 
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Vielfach konnten solche Präparate durch 24—48stündiges Liegen in Nelkenöl 
entfärbt werden. Wie chromophil die Chromosomen der Borraginaceen sind, läßt 
sich daraus ersehen, daß bei genau 2stündigem Beizen und 2stündigem Färben 
mit Eisenalaun-Hämatoxylin nach H&IDENHAIN ein Differenzieren von 7—10 Mi- 
nuten erforderlich war, um die Chromosomen auszählen zu können. 

b) Wurzelspitzen. Sehr artenreich war das Blütenmaterial nicht, das ich be- 
kam; darum versuchte ich es mit Wurzelspitzen. Die Samen erhielt ich im Aus- 
tausch von den verschiedensten botanischen Gärten Deutschlands, sowie von 
botanischen Gärten Dänemarks, Englands, Frankreichs, Hollands, Italiens, Jugo- 
slawiens, Norwegens, Polens, Rumäniens, Rußlands, Schwedens und der Tsche- 
choslowakei. Von den annähernd 200 Arten, die ich aussäte, gingen nur etwa 
drei Viertel auf. BRAND (1921, S. 3) machte bei Keimversuchen, die er an den 
Arten Cynoglossum officinale, Solenanthus apenninus und Caccinia strigosa an- 
stellte, sogar die Erfahrung, daß nur etwa 30% der Samen keimfähig waren. 
Unter dem ausgesäten Material waren noch einige Pflanzen, die nicht zu den 
Borraginaceen gehörten. Bei den restlichen zeigte es sich, daß etliche unter fal- 
schem Namen eingegangen waren, so daß gut 100 Arten übrig blieben. Am 
schlechtesten keimten die Pulmonariae. Ich säte sie Ende Februar aus. Von etwa 
15 Arten bzw. Bastarden gingen zuerst keine auf. Erst Ende Juli kamen die 
Keimlinge von zwei Arten zum Vorschein. Die jungen Pflanzen standen anfangs 
im Gewächshaus; später, als die Nachtfröste nachließen, verpflanzte ich sie ins 
Freie. 

Nach einigen gut ausgefallenen Probefixierungen mit Nawaschin (10 cem 
1%ige Chromsäure, 4 com Formol (40%), 1 ccm Eisessig) fixierte ich alle vorhan- 
denen Arten mit demselben Gemisch. Doch es stellte sich heraus, daß der größte 
Teil nicht zu gebrauchen war, da die Wurzelspitzen fast steinhart geworden 
waren. Beim Schneiden lösten sie sich aus dem Paraffinblock heraus. Härteres 
Paraffin zu nehmen oder in Zelloidin zu schneiden, wäre zwecklos gewesen. Die 
wenigen Schnitte, die ich hin und wieder bekam, waren zum größten Teil zerrissen, 
und das Zytoplasma zeigte eine verschwommene Struktur. Nach 2stündigem 
Beizen und 2stündigem Liegen der Präparate in Eisenalaun-Hämatoxylin nach 
HEIDENHAIN hatten die Objekte die Farbe so stark absorbiert, daß nach einem 
Differenzieren von 15 Minuten und noch länger die Farbe nicht herausging; und 
wenn sich die Zellen differenzierten, so geschah das so unregelmäßig, daß einige 
Teile der Zelle schon vollkommen entfärbt waren, andere aber noch gar keinen 
Farbstoff abgegeben hatten. Keine besonders günstigen Erfahrungen machte 
in technischer Hinsicht auch Svensson bei seinen embryologischen Untersuchun- 
gen. Er äußert sich diesbezüglich (1925, S. 51): „Die Borraginaceen sind vom 
technischen Gesichtspunkt aus wenig dankbare Untersuchungsobjekte.‘‘ Woran 
lag nun dieses Hartwerden, und wie konnte es vermieden werden? Zunächst 
fixierte ich einen großen Teil der Arten noch mehrere Male mit Nawaschin. Die 
Präparate waren genau so wie die ersten. Die Ursache dieser Erscheinung mußte 
nach meiner Meinung entweder beim Benzol oder beim Alkohol liegen. Schließ- 
lich konnte sich auch Nawaschin zum Fixieren des größten Teiles der Wurzel- 
spitzen der Borraginaceen nicht eignen. Ich variierte zuerst die Behandlung in 
der Weise, daß die Objekte immer kürzere Zeit in Benzol und Alkohol lagen. Das 
änderte aber nichts. Auch ein Hinausschieben dieser Zeiten hatten keinen Erfolg. 
Es mußte also schon an dem Fixiergemisch selbst liegen. Carnoy lieferte auch 
keine befriedigenden Resultate. Etwas besser war es schon mit Flemming-Mittel 
(Bonner Gemisch). Nach Alkohol kam an Stelle des Benzols Chloroform in den 
üblichen Stufen. Dieses Verfahren erwies sich bei Pflanzen mit größeren Chromo- 
somen als brauchbar. Die Objekte waren zwar etwas brüchig, ließen sich aber 
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schneiden; doch wurde durch das Flemminggemisch das Zytoplasma griinlich- 
grau, was bei kleineren Chromosomen die klare Abgrenzung sehr beeinträchtigte. 
Gut waren bei dieser Methode die Nukleolen zu sehen. Gebeizt und gefärbt 
wurde wieder je 2Stunden. Ein längeres Färben war auch nicht von Vorteil, da 
sich das Zytoplasma ebenfalls mitfärbte. Die Differenzierzeit betrug 8—9 Mi- 
nuten. 

c) Zeichnungen. Die Zeichnungen wurden ausgeführt mit 1/12 Ölimmersion 
Zeiß und Okular 20 Leitz. in Tischhöhe bei einer Vergrößerung von 3100. Nur 
bei ganz großen Chromosomenbildern nahm ich Okular 14 Seibert (Wetzlar). Die 
Vergrößerung beträgt hier 2300. Im Druck sind die Zeichnungen auf 3/, der 
ausgeführten Größe verkleinert worden. 


\ System der Borraginaceen. 

Im ENGLER u. PRANTL (1897) stehen die Borraginaceae an vierter 
Stelle der Tubiflorenreihe, also ziemlich am Anfange. In neuerer Zeit 
(ALEXNAT 1922) sieht man aber auf Grund der Serumreaktionen in den 
Borraginaceen ein abgeleitetes Glied des polyphyletischen Sympetalen- 
astes. Eine Stütze findet diese Stellung in dem als abgeleitet geltenden 
Blütenstande. Innerhalb der Tubifloren stehen die Borraginaceen den 
Hydrophyllaceen am nächsten. Mit ihnen stimmen sie in der Lage der 
Samenanlage, in dem Bau der Krone, in dem wickelartigen Blütenstande 
und in der Behaarung überein. Doch zeigen sie auch große verwandt- 
schaftliche Beziehungen zu den Verbenaceen und Labiaten. Sie haben 
denselben Fruchtbau; nur die Samenanlage ist bei den letzteren stets 
mit der Mikropyle nach unten gerichtet. Die Zygomorphie, eins der 
Hauptmerkmale der Labiaten, ist bei den Borraginaceen in mehreren 
Gattungen vorhanden; nur kommt es hier nicht zu einer deutlichen 
Zweilippigkeit. Mit den Convolvulaceen, der primitivsten Familie der 
Tubifloren, stehen die Borraginaceen nur durch die gefalteten Keim- 
blätter der Unterfamilie der Cordioideae in loser Beziehung. Neuerdings 
versucht SCHÜRHOFF (1926) auf Grund embryologischer Untersuchungen 
die Callitrichaceen zwischen die Borraginaceen und Labiaten zu stellen. 
Doch die meisten Autoren halten die Ähnlichkeit in der Haplontenent- 
wicklung, die zwischen den Callitrichaceen einerseits und den Borragina- 
ceen andererseits bestehen, für Konvergenzerscheinungen. 

Die ganze Familie der Borraginaceen umfaßt 4 Unterfamilien mit 
etwa 90 Gattungen und gegen 1600 Arten. Die 4 Unterfamilien sind: 
1. Cordioideae, 2. Ehretioideae, 3. Heliotropioideae, 4. Borraginoideae. 

Die Borraginoideae, denen meine karyologischen Untersuchungen 
galten, umfassen ungefähr 2/, aller Arten und Gattungen der Borragi- 
naceen und sind mit Ausnahme von Heliotropium die Vertreter dieser 
Familie in Europa. Sie haben 2 Hauptentwicklungszentren, das kleinere 
aber vielleicht ältere, liegt in Kalifornien, das größere im Mittelmeer- 
gebiet und zwar in den Gebirgsländern von den Alpen bis zum Himalaja. 
Von hier aus haben sie sich fast über die ganze Erde verbreitet. Auf der 
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nördlichen Halbkugel reichen einige Arten und Gattungen bis in die 
arktische Zone. Auf der südlichen Hemisphäre sind sie nur schwach 
vertreten und fehlen in der Antarktis ganz. Im Gegensatz zu den drei 
ersteren Unterfamilien besitzen die Borraginoideae einen einfachen oder 
zweispaltigen Griffel, der zwischen 4 Klausen (von den Harpagonelleae 
und den Zoelleriae abgesehen) steht. 

BENTHAM u. Hooker (1876) teilen die Borraginoideae in 4 Subtribus 
ein: 1. Cynoglosseae, 2. Eritrichieae, 3. Anchuseae und 4. Lithospermeae. 
Von den Lithospermeae trennt GÜRKE die zygomorphen Gattungen als 
Echieae ab. Die Einteilung beruht hauptsächlich auf dem Bau des Gynae- 
ceums. Die Cynoglosseae und Eritrichieae stehen einander sehr nahe. 
Beide haben aktinomorphe Blüten und eine mehr oder weniger kegel- 
förmige Gynobasis. Nur die Klausen der Eritrichieae überragen im 
Gegensatz zu denen der Cynoglosseae mit ihren Spitzen die Gynobasis. 
Die Anchuseae, Lithospermeae und Echieae zeigen unter sich wieder ein 
näheres verwandtschaftliches Verhältnis. Das Stempelpolster von allen 
dreien ist flach oder nur wenig konvex. Die Ansatzstelle der Klausen 
der Anchuseae ist konkav und häufig mit einem Ringwulst umgeben. 
Den Lithospermeae fehlt der Ringwulst, und die Klausen setzen mit einer 
planen Fläche an. 


M. Strey: 


Tapetum und Mikrosporenbildung. 

a) Tapetum. Das Tapetum der Borraginoideae ist bis jetzt nur von 
Svensson (1925) untersucht worden. Zu seinen Beobachtüngen möchte 
ich die meinigen hinzufiigen. — Das Tapetum ist bei allen von mir unter- 
suchten Bliiten einkernig. Eine Ausnahme machen nur die Vertreter 
der Anchuseae; sie sind ein- und zweikernig. Bei Symphytum officinale 
und Borrago officinalis überwiegt in meinem Material die Zweikernig- 
keit, bei Symphytum caucasicum die Einkernigkeit. Die zwei Kerne liegen 
in der Zelle wie zwei Kaffeebohnen in dem Fruchtfleisch mit den planen 
Flächen einander zugekehrt. Das Urteil Svenssons (1925, S. 52), daß 
das Tapetum in der Regel mehrkernig ist, findet wohl darin seine Erklä- 
rung, daß die Mehrzahl seiner daraufhin untersuchten Pflanzen zu den 
Anchuseae gehört. — Die Nukleolenzahl variiert innerhalb der einzel- 
nen Arten, selbst bei den einzelnen Individuen stark. Die wenigsten Nu- 
kleolen (1—2) weisen die Cerinthen auf, die meisten Symphytum officinale. 
Hier zählte ich einmal in einer einkernigen Zelle 6 größere und 5 kleinere. 
— Eine weit verbreitete Erscheinung innerhalb der ganzen Borraginoideae 
ist die Anhäufung von Chromatinkügelchen in verschiedenen Größen, 
die manchmal eine so auffallende Ähnlichkeit mit Chromosomen haben, 
daß man sie leicht mit ihnen verwechseln kann. Ganz besonders fielen 
sie mir bei Borrago officinalis auf. SVENSSON, der diese Gebilde auch sah, 
erklärt sie durch die Degeneration der Tapetenzellen. Es könnte sich 
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hier aber auch um Chromozentren handeln. Verstärkt wird diese Ver- 
mutung durch Beobachtungen an den Ruhekernen bei Borrago laxiflora. 
In ihnen fand ich 12—20 Chromozentren, die meistens am Rande des 
Kerns lagen. — Eine weitere Eigenschaft der Tapetenzellen ist die 
groBe Farbspeicherung; während die PMZ schon gut differenziert sind, 
halten Zytoplasma und Kern der Tapetenzellen die Farbe noch fest. 
Bei Pulmonaria officinalis ist dies besonders stark ausgeprägt. — Hin- 
sichtlich der Auflésung verhält sich das Tapetum ebenso verschieden. 
Bei einigen Arten lést es sich als geschlossenes Ganzes schon in der 
Prophase ab, wandert nach innen und degeneriert. Die Loslösung kann 
aber auch später erfolgen. Die Degeneration des Zellinhalts vollzieht 
sich dann aber schon vor der Abtrennung des Tapetums von der Anthe- 
renwand. 

b) Mikrosporenbildung. Die Mikrosporenbildung ist allgemein simul- 
tan und erfolgt durch Furchung. Bei dem Bastard Pulmonaria saccharata 
und bei Pulmonaria rubra (wahrscheinlich auch einem Bastard) kommt 
Polysporie vor. Der Bastard Symphytum uplandicum zeigt diese Er- 
scheinung nicht. 


Karyologische Studien an den einzelnen Gattungen. 
Cynoglosseae. 
Caccinia. 

Diese Gattung hat 6—7 Arten, die in Vorderasien bis Belutschistan 
bcheimatet sind. Sie zerfällt in 2 Sektionen: Hucaccinia Boiss. und 
Actinobole Buna. Meine Untersuchungen beschränken sich auf die zur 
Sektion Eucaccinia gehörenden Arten Caccinia strigosa Boiss. und 
Caccinia crassifolia VENT. 

Caccinia strigosa Boiss. wird im Kieler Botanischen Garten kulti- 
viert. Sie ist ein ausdauerndes, fleischiges Kraut mit ziemlich darnieder- 
liegenden Stengeln. In den PMZ waren alle Übergänge von der Diakinese 
bis zu den fertigen jungen Tetraden vorhanden, aber innerhalb eines 
Pollenfaches, wie bei den meisten anderen Borraginoideae, ziemlich die- 
selben Stadien. Der genaue Verlauf der einzelnen Stadien war aber nicht 
zu studieren; dazu waren die Chromosomen zu klein, auch hoben sie sich 
gegeniiber dem Zytoplasma zu schwach ab. Infolgedessen waren die 
Umrisse schwer zu erkennen. Nach langem Suchen war es mir möglich, 
eine Spätdiakinese zu finden, die wahrscheinlich 12 Chromosomen hat. 
Die Vereinigung der homologen Chromosomen hat sich schon voll- 
zogen, doch die Abrundung, die die metaphasischen Chromosomen 
haben, ist noch nicht beendet. Abb.1 zeigt diese Zelle. 11 Chromo- 
somen sind deutlich zu erkennen. Nur eins (links unten) zeigt eine seit- 
liche Einschnürung. Es dürften meines. Erachtens 2 sein, die stark mit- 
einander verklumpt sind. — Da ich auf Grund dieser Beobachtungen 
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keine genaue Zahl angeben konnte, säte ich den Samen aus und unter- 
suchte die Wurzelspitzen. Sie haben große Zellen, aber kleine Chromo- 
somen, die alle von derselben Größe sind. Ein großer Teil von ihnen 
läuft an beiden Enden spitz zu. 
Einige sind stäbchenförmig, an- 
‚N l dere dagegen gebogen. Meine 


sy Vermutung von 12 haploiden 
DZ = Chromosomen konnte ich hier 
AN bestätigt‘ finden. Ohne jede 


Abb. 1. Abb. 2. Schwierigkeit zählt man 24 Chro- 
le ere, — my ds ee onde re re mosomen (Abb. 2). 
platte einer Wurzelspitze von Caccinia strigosa. Caccinia crassifolia VENT. Bei 
eur se Caccinia crassifolia standen mir 
nur die Wurzelspitzen zur Verfügung. Die Chromosomenzahl sowie ihre 
GréBe ist dieselbe wie die der vorigen Art. Den Chromosomen fehlen 
jedoch die zugespitzten Enden, die einige Chromosomen von Caccinia 
strigosa haben. Ferner tragen 4 Chromosomen von Caccinia crassifolia 
je einen Satelliten, von denen 2 etwas gréBer sind. 


Omphalodes. 

Omphalodes ist eine Gattung, die gegen 24 Arten umfaBt. Ihr Ver- 
breitungsgebiet ist das ganze gemäBigte Eurasien mit dem Mittelmeer - 
gebiet als Zentrum. Sie zerfallt in die Sektionen Maschalanthus DC. und 

Euomphalodes DC. Zur ersteren gehéren 4, zur 
e letzteren gegen 20 Arten. Die von mir untersuchte 
Ss Spezies Omphalodes linifolia wird der zweiten Sek- 

tion zugeteilt. 
Abb. 8. Heterotypische Meta- Omphalodes linifolia (L.) MoencH. Das Ma- 
à sue lini- terial stammt aus dem Kieler Botanischen Gar- 
ten. Die PMZ sind sehr klein und zahlreich. Sie 
befinden sich alle in lebhafter Teilung. Ebenso sind auch die Chromo- 
somen sehr klein. Zwischen den Metaphasen der homöotypischen Tei- 
lungen liegen ganz vereinzelt heterotypische Metaphasen. Eine solche 
Metaphase stellt Abb.3 dar. Die Chromosomen sind alle annähernd 
gleich groß und rund. 4 liegen in der Mitte, die 10 anderen reihen sich 
herum. Links liegen 4 zusammen, rechts auch 4 zu je 2. Geschlossen 
wird die Umrahmung durch je 1 Chromosom oben und unten. Die homöo- 
typischen Chromosomen lassen sich nicht gut zählen, da sie zu klein sind; 
aber in ganz wenigen Zellen gelang es bei scharfer Beobachtung doch, 
14 als wahrscheinlich herauszuzählen. 
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Cynoglossum. 

Die Gattung Cynoglossum kommt in ungefähr 50 Arten, aber nur in 
einer Sektion, in den gemäßigten und subtropischen Gegenden beider 
Erdhälften vor, in den Tropen nur in den höheren Gebirgen. 

Cynoglossum officinale L. Diese Pflanze fixierte ich zuerst im Bo- 
tanischen Garten zu Kiel. Leider waren die PMZ zum großen Teil de- 
generiert. Das Protoplasma war fast ganz verschwunden. Äußerlich 
sah die Pflanze vollkommen gesund aus. Die Degeneration kann nicht 
in allen Blüten stattgefunden haben; denn im Spätsommer bemerkte 
ich an der Pflanze Früchte. Darauf fixierte ich Blütenknospen in einer 
Kiesgrube bei Hassee in der Nähe Kiels. Die PMZ waren bei vielen 
Objekten gut erhalten und befanden sich in lebhaften Teilungen. Ge- 
nauere Übergänge von einem Stadium zum anderen ließen sich wegen 
der Kleinheit der Chromosomen nicht feststellen. Während der Diaki- 
nese ist der Nukleolus nicht mehr klar zu erkennen. Die Chromosomen 


Abb. 4. Abb. 5. Abb. 6. 

Abb. 4. Heterotypische Metaphase von Cynoglossum officinale. Vergr. 3100. — Abb. 5. Kernplatte 
einer Wurzelspitze von Cynoglossum pictum. Vergr. 3100. — Abb. 6. Kernplatte einer Wurzelspitze 

von Cynoglossum pictum. Vergr. 3100. 

sind rundlich und alle ziemlich klein. In Abb. 4 habe ich eine hetero- 
typische Metaphase gezeichnet. 5 Chromosomen bilden ein Kreuz. Das 
obere davon ist nach unten spitz zulaufend. Die 2 Chromosomen links 
vom Krenz sind stark miteinander verklebt, aber die Zweiheit läßt sich 
noch durch die Einbuchtungen an den Seiten erkennen. Die anderen 
liegen alle isoliert. Das obere rechts liegt über einer anderen Zelle und 
fällt darum mit einer anderen Chromosomenplatte zusammen. Daß dies 
Chromosom noch zu der ersten Platte gehört, sieht man daran, daß es 
mit den anderen 11 in einer Ebene liegt, während die Chromosomen der 
Nachbarzelle bedeutend weiter unten liegen. Auch in mehreren anderen 
Zellen kann man mit Wahrscheinlichkeit 12 Chromosomen zählen. Aber 
trotzdem möchte ich diese Zahl nicht als sicher angeben. Um absolute 
Sicherheit zu erhalten, säte ich Samen aus. Die Wurzelspitzen waren in 
Nawaschin jedoch so hart geworden, daß sie sich nicht schneiden ließen. 
Cynoglossum pictum Art. Von dieser Spezies erhielt ich Samen aus 
dem Botanischen Garten in Paris. Die Wurzelspitzen ließen sich teil- 
weise mit Nawaschin gut fixieren. Die Chromosomen (Abb. 5) sind 
mittelgroß und der Form nach stäbchen-, bogen-, haken- und schlangen- 

















förmig. Es lassen sich deutlich 24 zählen. Satelliten konnte ich in dieser 
Wurzelspitze nicht erkennen. — In einem Schnitt (Abb. 6) einer anderen 
Wurzel (ob sie von demselben Individuum oder einem anderen stammt, 
kann ich nicht sagen; denn ich hatte mehrere Keimlinge in demselben 
Topfe) tragen 3 Chromosomen an ihren Enden je einen Satelliten. Ein 
Satellit ist etwas kleiner als die zwei anderen. Von diesen 2 Köpfchen 
ist das eine (in der Zeichnung rechts oben) auf dem danebenliegenden 
Chromosom gelegen, so daB es in der Abbildung nicht zu sehen ist. Das 
unter dem anderen trabantentragenden Chromosom befindliche Gebilde 
gehört sicherlich nicht zu dieser Kernplatte. Ein 4. Chromosom trägt 
nur den Satellitenfaden. Der Trabant selbst ist wahrscheinlich ab- 
geschnitten. Ein 5. Chromosom trägt seitlich ein verhältnismäBig groBes. 
trabantenähnliches Gebilde. Ob diese seitliche Lage durch das Schneiden 
hervorgerufen wurde oder die natiirliche Lage ist, kann ich nicht ent- 
scheiden. Es ist möglich, daß dies Gebilde ein Stück von einem Chromo- 
som einer Nachbarzelle ist. Ein weiteres Chromosom trägt ein ähnliches 
Gebilde an der Spitze. Auch in dieser Zelle zählte ich 24 Chromosomen. 
— Wir haben in diesem Beispiel einen ähnlichen Fall, wie DELAUNAY 
(1927, S. 347, Abb. 13) ihn bei Ornithogalum-Arten gefunden hat, nur 
mit dem Unterschiede, daß dort die 3 Trabantenformen auf 3 ver- 
schiedene Arten entfallen. Ornithogalum Narbonense zeigt den großen 
nicht abgerundeten Trabanten, Ornithogalum tempskyanum den mittleren 
und Ornithogalum oligophyllum den kleineren. DELAUNAY sieht hierin 
ein gutes systematisches Merkmal, und verwertet die Trabantenformen 
zur phylogenetischen Chromosomenverkürzung, die so weit gehen kann, 
daß das Chromosom allmählich ganz verschwindet. In unserem Beispiel 
befinden sich diese 3 Satellitenarten in demselben Chromosomensatz. 
Wir haben hier also alle Übergänge von kleinen über mittlere zu großen 
Trabanten bei demselben Individuum. Es wäre demnach eine ,,asym- 
metrische‘‘ Rasse im Sinne NawascHins (1912). 
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Lindelofia. 

GÜRKE gibt von dieser Gattung nur die 2 Arten Lindelofia longiflora 
(BENTH.) GÜRKE und Lindelofia Benthami Hoox. an. 

Lindelofia longiflora (BEnTH.) GürkE (= L. spectabilis Leum.) er- 
hielt ich aus dem Botanischen Garten der Universität Königsberg. Die 
Wurzelspitzen wurden mit Nawaschin fixiert. Die Präparate machen 
keinen gut fixierten Eindruck. Die Chromosomen sind alle annähernd 
von derselben Größe, teils gerade, teils gebogen. Vereinzelt liegen sie 
eng aneinander und überkreuzen sich. Die Chromosomenzahl 24 dürfte 
bei dieser Art einen gewissen Grad von Wahrscheinlichkeit besitzen. 
In Abb. 7 sehen wir eine Platte. Undeutlich gestaltet sich das Bild in 
der Mitte, wo die Chromosomeneinheiten schwer aufzufinden sind. Auch 
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bei dem Chromosom links über der Mitte kann man im Zweifel sein, ob 
die beiden Kôpfchen eine Einheit oder zwei Einheiten sind. Ich neige 
dazu, sie als eine aufzufassen, da eine Chromatin- 

brücke zu beobachten ist. Die eigenartige Form wy 
dürfte sicher durch das schlechte Fixieren oder no? 

durch das Schneiden entstanden sein. Ferner BS 
grenzen sich die 2 Chromosomen halblinks unten  ,,,, FREE 
nicht scharf genug voneinander ab. Zum Nach- wWurzelspitze von Lindelofa 
prüfen hatte ich leider kein Material mehr, da die ?"g'fora. Vergr. 3100. 
Wurzeln inzwischen zu alt geworden waren. Hinsichtlich der Größe 
reichen\die Chromosomen etwa an die von Caccinia. 


Paracaryum. 

Paracaryum (etwa 35 Arten) hat seine Heimat im Himalaja und wird 
bei uns wegen der schönen myosotisähnlichen Blüten kultiviert. Es 
gleicht sehr Cynoglossum. Von ihm unterscheidet es sich nur durch die 
Klausen. Sie haben eine größere Ansatzfläche und besitzen einen häu- 
tigen und gezähnten Rand. Die Gattung besteht aus 2 Sektionen: Sek- 
tion 1: Euparacaryum Botss., Sektion 2: Mattia- 


strum Boiss. 
Paracaryum coelestinum Voss. gehört zur 
1. Sektion. Die Blütenknospen wurden von Herrn  Abb.8. Homöotypische 
Gartenoberinspektor GÜNTRER in Frankfurt an a 
Main fixiert. Abb.8 zeigt eine homöotypische 
Kernplatte. 4 von den 12 Chromosomen unterscheiden sich von den 
anderen 8 durch ihre umfangreichere GrôBe. Ihre Form ist rund. Sie 
liegen zwar noch immer voneinander getrennt, doch wegen der Kleinheit 
und der starken Farbspeicherung ist ein vollkommen einwandfreies Zählen 
nicht möglich. Zwar habe ich in verschiedenen Zellen 12 Chromosomen 
gezählt. Trotzdem möchte ich die Zahl aus obigem Grunde nur als sehr 
wahrscheinlich angeben. 


Eritrichieae. 


Von dieser Tribus erhielt ich nur wenig Material. Eine weitere 
Schwierigkeit bestand in dem Mangel an einem geeigneten Fixier- 
gemisch. Sowohl das von NAWASCHIN wie auch das von FLEMMING eig- 
nen sich für diese Tribus nicht. Nach Fixierung mit ersterem Gemisch 
erscheint das Zytoplasma bei Färbung mit Hämatoxylin nach HEIDEN- 
HAIN etwas verschwommen, bei letzterem färbt es sich graugrün, so daß 
in beiden Fällen die Chromosomen sich wegen ihrer Kleinheit schlecht 
abheben. Meine Untersuchungen innerhalb dieser Tribus sind deshalb 
dürftig ausgefallen. Sie erstrecken sich auf die Gattungen Lappula und 
Amsinckia. Völlig sicher konnte ich keine Zahl stellen. 
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Lappula. 

Lappula führt auch noch den Namen Echinospermum. Beide Namen 
sind Neubildungen ; denn bei den älteren Autoren schwankte die Stellung 
dieser Gattung. HALLER und WALLROTH zählen sie zu Cynoglossum, 
Luyné zu Myositis. Ihre Vertreter sind meistens 1—2jährige, selten 
mehrjährige Kräuter. Im Habitus gleichen sie sehr Myosotis. Es gibt 
von ihnen etwa 50 Arten. Die meisten davon sind über das gemäßigte 
Eurasien verbreitet. Wegen ihrer Klettenfrüchte haften sie leicht an 
Tieren und werden auf diese Weise verbreitet. GÜRKE teilt die Gattung 
in 4 Sektionen ein: 1.- Heterocarywm (DC.) Botss., 2. Sclerocaryum DC., 
3. Eulappula GURKE und 4. Homalocaryum DC. Die bei uns bekanntesten 
Arten sind Lappula Myosotis und Lappula deflexa. Erstere gehört zur 
3., letztere zur 4. Sektion. Untersuchen konnte ich nur Lappula Myosotis. 

Lappula Myosotis MoencH. Die Bezeichnung für diese Art schwankt 
sehr in der Literatur wie auch in den botanischen Gärten. Ich führe die 
Pflanze unter dem Namen Lappula Myosotis. Sie ist einjährig und steht 
habituell zwischen Cynoglossum und Myosotis. Daher rührt auch wohl 
die verschiedene Namengebung, je nachdem sie der Autor zu Cynoglos- 
sum oder Myosotis rechnet oder eine selbständige Gattung daraus macht. 
Gepreßt hat diese Pflanze einen mäuseartigen Geruch. Den Samen der 
untersuchten Art erhielt ich aus dem Botanischen Garten Berlin-Dahlem. 
Die Chromosomen (48!) sind teilweise sehr klein. Bis auf ganz wenige 
haben alle Stäbchenform. Bezüglich der Länge sind sie recht ungleich; 
einige erreichen die doppelte Länge der anderen. An verschiedenen 
Stellen liegen mehrere Chromosomen dicht hintereinander. Die Indivi- 
duumabgrenzung hebt sich nicht immer klar ab, außerdem ist das Zyto- 
plasma etwas grau. 


Amsinckia. 

Diese Gattung setzt sich aus etwa 15 Arten (Gürke gibt nur 8 an) 
zusammen, die alle im pazifischen Amerika beheimatet sind. Es sind 
einjährige, meist dicht behaarte und darniederliegende Kräuter mit 
wenigblütigen Infloreszenzen. Die kleinen, gelben Blüten ähneln in 
ihrem morphologischen Bau denen von Eritrichium. Die einzelnen 
Arten unterscheiden sich meist durch die Form und Skulptur der Nüß- 
chen. Nun fruktifizieren die Vertreter dieser Gattung ganz selten bei 
uns. Daher können diese Arten kaum mit Sicherheit bestimmt werden. 
Ich kultivierte von dieser Gattung 3 Spezies und zwar A. intermedia, 
A. angustifolia und À.lycopsoides. Die ersten beiden stammen aus 
Warschau, die letztere aus Edinburgh. A. intermedia und A. lycopsoides 
konnte ich als solche durch Nachbestimmen identifizieren. Bei A. angu- 
stifolia möchte ich nicht wagen, dies mit Bestimmtheit zu entscheiden; 
denn sie stimmt im wesentlichen in fast allen Merkmalen mit denen von 
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A. intermedia überein. Auch THELLUNG (1919, S. 779) schreibt, auf diese 
Spezies bezugnehemend, da8 ihm die Unterscheidungsmerkmale nicht 
klar geworden seien. A. lycopsoides hat längere und breitere Blätter als 
die zwei zuerst genannten Arten; ebenso sind die Kelchspitzen breiter. 
Bei der Fruchtreife biegen sie sich in der Mitte bauchig nach außen. 
Alle von mir in Kultur genommenen Amsinckia-Arten zeigten nach der 
Keimung ein ganz anderes Aussehen als die anderen Borraginoideae, so 
daß ich zuerst annahm, die Pflanzen gehörten nicht zu dieser Unter- 
familie. Die Keimblätter waren zweiteilig. Der junge Stengel teilte sich 
gleich über dem Erdboden radiär in mehrere Verzweigungen, die all- 
mählich im Bogen schrägaufwärtä wuchsen. Durch spätere wiederholte 
Verzweigungen wurde der Habitus dann ein anderer. 

Amsinckia intermedia Fısc#. et Mey. Die Chromosomen der Wurzel- 
spitzen sind sehr ungleich lang und dick. Stäbchenförmige, gebogene 
und hakenförmige wechseln miteinander ab. Bei den Chromosomen 
aund b in Abb. 9 ist nicht zu entschei- b 


den, ob es je eins oder je zwei sind. Sl 
Eine deutliche Einschnürung läßt sich 277 I . US ‘ 
an ihnen nicht erkennen. Ich möchte = Pr I\ 
annehmen, daß es je eine Einheit ist. =) Ls Seg 


mt Ws, 
Das eine Ch in der Mitte h 
s ei romosom i : 1% ’ N 


zeigt am Ende eine kleine Einbuch- 

tung. Es dürfte im Begriffe sein, sich Abb. 9. Abb. 10. 

zu teilen. Wir würden demnach bei du Tee ~ 

dieser Art 32 Chromosomen haben. Abb. 10. Kernplatte einer Wurzelspitze von 
4 rag - Amsinckia angustifolia. Vergr. 3100. 

Amsinckia angustifolia Lenm. Die 
somatischen Chromosomen gleichen in den Grundziigen denen von À. 
intermedia, nur sind sie betrachtlich dicker. Das eine Chromosom (oben 
rechts, Abb. 10) fangt gerade an, sich zu spalten. Auch hier gibt es 
2 Chromosomen (a + 6), von denen man nicht weiß, ob sie je 1 oder je 
2 sind. Wahrscheinlich beträgt die diploide Zahl auch bei À. angusti- 
folia 32. 

Amsinckia lycopsoides Lexum. fixierte ich zuerst mit Nawaschin. Doch 
die Präparate zeigten keine Teilung. Das zweite Mal fixierte ich die 
Wurzelspitzen mit Flemming. Dieses ist für Amsinckia nicht das richtige 
Fixiergemisch; denn das Zytoplasma war graugrün und enthielt viele 
kleine Kügelchen, als ob das Zytoplasma geronnen wäre. Teilungen 
waren genügend vorhanden, aber sie hoben sich aus der Umgebung so 
schlecht ab, daß man sie nicht gut identifizieren konnte. Schätzungs- 
weise könnte A. lycopsoides dieselbe Zahl haben wie die beiden vorigen 
Arten, wenigstens dürfte sie nicht stark von ihr abweichen. Bis 32 
glaube ich gezählt zu haben. 


Planta Bd. 14. 45 
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Anchuseae. 
Dies ist die Tribus, bei der ich relativ die meisten Untersuchungen 
angestellt habe; denn hiervon stand mir ein etwas umfangreicheres 
Material sowohl an Bliiten als auch an Wurzelspitzen zur Verfiigung. 


Symphytum. 

Symphytum ist pont‘sch-montanen Ursprungs; heute sind gegen 
15 Arten im gemaBigten Europa und Mittelmeergebiet verbreitet. Meine 
Untersuchungen erstreckten sich auf S. officinale, S. uplandicum, S. aspe- 
rum, 8. caucasicum, S. tuberosum und 8. bulbosum. 

Symphytum officinale L. fixierte ich im Sommer 1929 und 1930 aus 
dem Botanischen Garten in Kiel. Die Objekte waren gut. In den Bliiten 
erblickt man alle Stadien vom Ruhekern bis zum fertigen Pollen. Die 
Metaphasen erscheinen im Bliitenquerschnitt meist alle in der Seitenan- 
sicht. Man sieht deutlich einen geraden kontinuierlichen Strich, an dem 
die Spindelfasern ansetzen. Nachziigler kommen ganz selten vor. In der 
Polansicht sind die Chromosomen ebenfalls dicht zusammengedrängt, so 
daß es kaum möglich ist, den Chromosomensatz auszuzählen. Diese Nei- 
gung zum Verklumpen scheint eine Eigentiimlichkeit der Gattung zu 
sein ; denn die von mir untersuchten Arten zeigten alle diese Erscheinung. 
Ein Abschrecken mit kaltem Wasser erwies sich als zwecklos, die Chromo- 
somen blieben trotzdem verklumpt. Einmal gelang es mir nach tage- 
langem Suchen 18 Chromosomen zu zählen. Es wäre möglich, daß diese 
Zahl die richtige ist, konnte ich doch bei S. asperum und S. caucasicum 18 
als wahrscheinlich auffinden. Eine Zeichnung von dieser Platte kann ich 
nicht beifügen, weil mir das Präparat abhanden gekommen ist. Die 
Untersuchungen an Wurzelspitzen ergaben dieselben unsicheren Ergeb- 
nisse. 36 Chromosomen dürften aber wahrscheinlich sein. 

Symphytum uplandicum Nym. Das Blütenmaterial dieser Art stammt 
aus einem Gart n in Billstedt bei Hamburg, wo ich es im Sommer 1929 
fixierte. Der Besitzer des Gartens gebraucht diese Pflanze als Schweine- 
futter. Das karyologische Bild zeigt viele Unregelmäßigkeiten. Einige 
Chromosomen eilen nach den Polen voraus. In der Metaphase liegen die 
Chromosomen bei seitlicher Ansicht nicht in einer ununterbrochenen 
Reihe wie bei S. officinale, sondern unregelmäßig und gelockert. Trotz 
der Lockerung ist die Neigung zur Verklumpung immer noch groß. 
Tausende von Metaphasenplatten habe ich durchgemustert, aber keine 
sichere Zahl gefunden. An einigen Stellen, wo die Chromosomen isoliert 
lagen, konnte ich 18 zählen, von denen einige aber immer noch ver- 
klumpt waren. Nur auf Grund der Einbuchtungen konnte man auf 18 
schließen. Diese Zahl dürfte wohl auch hier als wahrscheinlich gelten. 
Die beste Möglichkeit zum Auszählen des Chromosomensatzes ist der 
Übergang von der Diakinese zur Metaphase. Ein solches Stadium zeigt 
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Abb. 11. In ihr sehen wir 4 größere, 7 mittlere und 7 kleinere Chromo- 
somen. Das kleine Chromosom, das etwas heller gezeichnet ist, liegt 
tiefer als die anderen und wird von ihnen zum Teil verdeckt. 2 von den 
großen Chromosomen sind etwas kantig, alle anderen 16 dagegen rund- 
lich. Abb. 12 stellt eine beginnende Anaphase in Seitenansicht dar. 
Deutlich tritt uns hier das unregelmäßige Auseinanderweichen entgegen. 
2 Chromosomen von mittlerer Größe sind bereits nahe an den Polen, an- 
dere scheinen gerade im Begriffe zu sein, sich aus der Äquatorialplatte 
loszulösen. — Die bei S. uplandicum auftretenden Unregelmäßigkeiten 
sind Erscheinungen, wie sie bei Bastarden beschrieben werden. Da ich 
bis dahin der Meinung gewesen war, S. asperum LEPECHIN vor mir zu 
haben, bestimmte ich die Pflanze noch einmal nach. Und in der Tat han- 
delte es sich um 8S. uplandicum, den vermutlichen Bastard zwischen 
S.asperum x S. officinale. S.asperum und 8. uplandicum sehen sich sehr 
ähnlich. Beide werden auch als Futterpflanzen angebaut. S. asperum ist 
über 1 m groß und mit dichten 
hakenförmig abwärts gebogenen 
Stachelhaaren besetzt ; die Laub- 
blätter sind mehr oder weniger 
herzförmig, am Grunde ver- 
schmälert, jedoch nicht herab- 
laufend. Die Theken der An- 











theren laufen nach oben spitz zu. gs Abb. 12. 

. . . Abb. 11. ergang von der Diakinese zur Metaphase 
S. uplandicum ist kleiner als 8. bei Symphytum uplandicum. Vergr. 3100. 
asperum und nicht so rauh be- bb. 12. Beginnende Anaphase in Seitenansicht bei 


: ia = Symph ndicum. Vergr. 8100. 
haart. Die schmäleren Laubblät- Pin ae pee 


ter laufen oben und unten spitz zu und sind schwach stengelherablaufend. 
Sehr deutlich ist der Unterschied an den Theken zu sehen. Während sie 
bei S. asperum parallel liegen, sind sie bei S. uplandicum konkav, d. h. die 
beiden Spitzen einer Theke biegen sich nach auBen. Die Krone ist 3—4mal 
solang als der Kelch. — Uber die Zugehörigkeit dieses Bastardes ist viel 
geschrieben worden. Einige Autoren, namentlich ältere, identifizieren ihn 
mit S. peregrinum LEDEB., lassen aber die Möglichkeit offen, ,,daB es sich 
vielleicht nur um eine robuste Form von 8. officinale handeln könnte.‘ 
(Literatur siehe Scxinz und THELLUNG 1913, S. 78/79.) Briees (nach 
HooKkER aus ScHIinz und THELLUNG) war der erste, der die Existenz 
eines Bastardes zwischen S. asperrimum Donn. (= S. asperum Le- 
PECHIN) und S. officinale in Erwägung zog. Linpman (1911, S. 75), 
ScHinz und THELLUNG (1913, S. 79) und THELLUNG (1919, S. 779) be- 
haupten dann nach eingehenden Studien mit Bestimmtheit, daß S. uplan- 
dicum durch Kreuzung von 8. officinale mit S. asperum entstanden ist. 
ScHinz u. THELLUNG (1913, S. 78—80) und TuHELLuNe (1919, S. 779 
bis 780) kamen ferner zu der Überzeugung, daß die Formen von 
45* 
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S. uplandicum sehr variieren können und bald mehr der einen bald der 
anderen Stammart sich nähern, so daß sie ,,von beiden oft schwer mit 
Sicherheit abzugrenzen“ sind. Lrypman (1911, 8.75) erblickt in 8. wplan- 
dicum einen Bastard bzw. eine Hybridserie zwischen S. asperum und 
S. officinale. — Es bleibt noch zu erwähnen, ob S. uplandicum nicht 
ein Bastard zwischen dem 8. asperum sehr nahestehenden 8. peregrinum 
Lzepes. und 8. officinale ist, wie BuckNaLz (1912, S. 332—337) an- 
nimmt. ScHINnz u. THELLUNG (1913, S. 79/80) verneinen jedoch diese 
Annahme: 1. 8. peregrinum befindet sich nach ihnen nicht in Europa in 
Kultur; 2. eine Mittelstellung von 8. uplandicum zwischen 8. peregrinum 
und 8. officinale ist aus morphologischen Gründen ausgeschlossen. — Da 
der eine Elter, S. officinale, wahrscheinlich 18 Chromosomen hat und der 
Bastard auch, so ist zu vermuten, daß auch der andere Elter dieselbe 
Zahl hat. Zu meinem größten Bedauern hatte ich von ihm kein Blüten- 
material. Den Samen ließ ich mir von der Gärtnerei Kiar (Berlin) 
kommen. Das somatisch-karyologische Bild ist äußerst verwirrt. Die 

Chromosomen liegen meistens eng zusammen 

und überkreuzen sich oft. Schätzungsweise be- 

trägt die diploide Zahl 36. Auf jeden Fall kom- 
men nicht mehr in Frage. 
Symphytum caucasicum M. B. erhielt ich von 
Abb. 18. Heterotypische Meta- Herrn Gartenoberinspektor GÜNTHER in Frank- 
phase von Symphytum cauca- furt a. M. fixiert. Die Pflanze zeigt dieselben 
sicum. Vergr. 3100. 

Erscheinungen wie 8. wplandicum, viele Unregel- 
mäßigkeiten und Verklumpungen. Es wäre daher zu empfehlen, nach- 
zuprüfen, ob bei dieser Art nicht auch Bastardierungen vorkommen. Die 
Chromosomenzahl scheint hier ebenfalls um 18 zu liegen. Die in Abb. 13 
dargestellten Chromosomen liegen alle in einer Ebene. Dreht man mit 
der Mikrometerschraube ein klein wenig, so verschiebt sich das Bild. Ich 
nehme an, daß diese Platte gerade aus dem Stadium ist, wo die Meta- 
phase in die Anaphase übergeht, so daß beim Drehen gleich einige Chro- 
mosomen von der darunterliegenden Platte erscheinen. Der Größen- 
unterschied zwischen den einzelnen Chromosomen tritt hier ebenso deut- 
lich hervor wie bei S. uplandicum. 

Symphytum bulbosum Scaime. und Symphytum tuberosum L. Das 
von Herrn Prof. Dr. Jost (Heidelberg) mir gütigst zugesandte Blüten- 
material von S. bulbosum war leider zu alt. Auf meine erneute Bitte 
schickte er mir einige Pflanzen mit Rhizomen, die ich hier wieder ein- 
pflanzte. S. tuberosum erhielt ich von Herrn Mittelschullehrer Curt- 
STIANSEN, Altona. Die Pflanze stammt aus der Nähe von Blankenese 
bei Hamburg. Das Blütenmaterial war auch hier nicht zu gebrauchen. 
Die zugesandten Exemplare vertraute ich ebenfalls dem hiesigen Boden 
an. Die Wurzelstöcke von beiden Arten hatten nach 2 bis 3 Wochen neue 
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Wurzeln gebildet. Mit Nawaschin fixiert, erwiesen sie sich als unbrauch- 
bar; sie waren steinhart geworden. Beim Fixieren mit Flemming war 
das Zytoplasma stark mitgefärbt, was das Beobachten stark beein- 
trächtigte. Die Chromosomen füllen bei beiden fast die ganze Zelle aus. 
Sie liegen dicht aneinander und überkreuzen sich teilweise. Meine Zäh- 
lungen bewegen sich bei beiden Arten um 70 herum. Es ist wohl an- 
zunehmen, daß beide eine polyploide Form innerhalb der Symphytum- 
Gattung darstellen und diploid 72 Chromosomen haben. Phänotypisch 
sind die zwei genannten Arten kleiner und zarter als die mit dem haploi- 

den Chromosomensatz 18. — Bei 8. bulbosum ist die Teilung regelmäßig. 

Die Chromosomenplatten liegen häufig senkrecht zur Längsrichtung der 
Wurzel. Beginnende Anaphasen zeigen zwei vollkommen gerade Schich- 

ten, die nach den Polen (in diesem Falle nach den Seiten — wie bei dem 
Blütenmaterial) wandern. 


Borrago. 

Die Gattung Borrago umfaßt nur 3 Arten, die GÜRKE auf 3 Sektionen 
verteilt. Sektion 1: Cyathonema DC. mit Borrago laxiflora DC., Sektion 2: 
Euborrago DC. mit Borrago officinalis L. und Sektion 3: Borraginastrum 
DC. mit Borrago longifolia Porret. Mir standen die beiden ersteren 
Arten zur Verfügung. 

Borrago laxiflora DC. (?). Unter dieser 
Bezeichnung bezog ich die Pflanze. Die 
Richtigkeit dieses Namens scheint mir aber 
nicht absolut sicher zu sein. Es könnte sich 
eventuell auch um Borrago longifolia Porr. 
handeln. Von der Wickelnatur der Inflo- 
reszenzen ist kaum etwas zu erkennen; 
denn die Blüten stehen sehr spärlich und 
in großen Abständen. Zwischen zwei Blü- 
tenstielen befindet sich immer ein Hoch- 
blatt. Die Fruchtstiele sind sehr lang und ee mn un Ferung om 
haben etwa die 5fache Länge des Kel- 
ches. Die Blüte ist hellblau; die Laubblatter tragen Haare und Borsten, 
die auf einem köpfigen Grunde stehen, wodurch das Blatt runzelig er- 
scheint. Da ich nur ein Exemplar von dieser Pflanze hatte, und die 
Blüten so spärlich waren, mußten sich meine Untersuchungen auf die 
Wurzelspitzen beschränken. Abb. 14 zeigt 32 Einheiten. Durch die 
Neigung der Chromosomen, an den Enden zu verkleben, ist an einigen 
Stellen die Individuumabgrenzung zweifelhaft. Es dürften aber mit 
allergrößter Wahrscheinlichkeit 32 sein. Ein Chromosom fällt durch 
seine außerordentliche Länge auf. Man könnte es, mit den anderen ver- 
glichen, für 2 halten, aber es läßt keine Einschnürung erkennen. Der 
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größte Teil der Chromosomen ist mittelgroß, dann folgen 4—5, die die 
mittleren etwas überragen, 5 liegen unter dem Durchschnitt. Der Form 
nach sind sie stäbchen-, schlangen- und bogenförmig. Wegen der Tetra- 
ploidie müßte man bei Borrago laxiflora eigentlich eine Riesenform er- 
warten. Doch das Gegenteil trifft zu. Die Art ist bedeutend kleiner als 
Borrago officinalis. Dieser Fall steht nicht vereinzelt da. JARETZKY 
(1928 a, S. 12—13) fand bei Alyssum corymbosum n = 8, bei A. saxatile 
n = 8 und bei A. calycinum n = 16. Er bemerkt hierzu: „Im Hinblick 
auf den Kern müßten wir Alyssum calycinum als eine Gigasform an- 
sprechen. Phänotypisch ist hiervon aber nichts zu merken; die Art ist 
sogar eine der kleinsten in der Gattung... Wenn wir nun gar einige 
Messungen vegetativer Organe vergleichen, ..., so müßten wir sogar zu 
dem umgekehrten Schlusse kommen, daß A. sazatile eine Gigasform 


Abb. 15. Abb. 16. Abb. 17. 
Abb. 15. Beginnende Anaphase der heterotypischen Teilung von Borrago offlcinalis. Vergr. 3100. 
Abb. 16. ans a der homöotypischen Teilung von Borrago offleinalis. Vergr. 3100. 
. Diakinese von Borrago officinalis. Vergr. 3100. 
gegenüber À. calycinum sein müßte‘ (S. 12, weitere Literatur siehe bei 
JARETZKY 1928 a). 

Borrago officinalis L. ist eine als Gurkenkraut bekannte Garten- 
pflanze. Die jungen Blatter werden als Salat und Spinat gegessen. Das 
bei meiner Untersuchung gebrauchte Bliitenmaterial stammt aus einem 
Garten in Billstedt, dem schon erwähnten Vororte Hamburgs. Die 
PMZ sind vielfach degeneriert ; teilweise befinden sich nur 3—5 Mutter- 
zellen in einem Pollenfachquerschnitt. Eine Zelle zeigt die beginnende 
Anaphase der heterotypischen Teilung. Die zwei Chromosomenplatten 
sind gut isoliert und die Chromosomen sehr gut zu erkennen. Abb. 15 ist 
eine dieser Platten. Gleich neben dieser PMZ liegt die Zelle, die in 
Abb. 16 wiedergegeben ist. Sie stellt eine beginnende Anaphase der 
homöotypischen Mitose dar. Die meisten Chromosomen zeigen deutlich 
eine seitliche Einschnürung. Bei einigen scheint sie ganz durchzugehen, 
so daß 4 Chromosomenteile aneinanderliegen und so ‚„Vierergruppen“ 
zum Vorschein kommen. Der Nukleolus (teilweise 2) ist während der 
Diakinese noch vollständig erhalten. In Abb. 17 fallen 3 Gemini auf. 
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Bei zweien lassen sich zwei verschiedene Färbungsintensitäten erkennen, 
die vielleicht auf eine ungleichmäßige Chromatinverteilung innerhalb des 
Chromosoms zurückzuführen sind. Die dritten Gemini zeigen seitliche 
Einschnürungen. Der untere Partner trägt einen kurzen, fadenförmigen 
Fortsatz. 

Anchusa. 

Anchusa, gegen 40 Arten umfassend, ist eine zum größten Teil orien- 
talisch-mediterrane Gattung. Sie wird von GÜRKE in 5 Sektionen ein- 
geteilt. Sektion 1: Buglossum Rous., Sektion 2: Buglossoides Roms. 
Sektion 3: Euanchusa GRISEB., Sektion 4: Caryolopha (Fisox. et Mey.) 
Bentu, et Hoox., Sektion 5: Myosotoides DC. Gusuzxac (1927) gliedert 
Anchusa in folgende Untergattungen: Euanchusa, Buglossum, Buglossel- 
lum, Lycopsis, Buglossides und Cyno- 
glottis. Ich lege die Einteilung von 
GÜRKE zugrunde. Meine Untersuchun- 
gen erstrecken sich auf folgende Arten: 
Von Sektion 1 auf Anchusa Barre- 
lieri (Auı.) Virm. und A.italica Retz., 
von Sektion 3 auf A. officinalis L. und 
A. procera BESSER, von Sektion 4 auf 
A.sempervirens L. und von Sektion 5 
auf A. myosotidiflora LEHm. 

Anchusa Barrelieri (ALL.) VIT». 
Den Samen dieser Pflanze erhielt ich 
aus dem Botanischen Garten Berlin- 
Dahlem. Die Wurzelspitzen wurden  Abb.18. Kernplatte einer Wurzelspitze von 
zuerst mit Nawaschin fixiert, ließen EE, ES 
sich aber wegen ihrer Harte nicht schneiden. Flemming ergab leidliche 
Präparate. Alle Zählungen in den meristematischen Zellen der Wurzel- 
spitzen deuten daraufhin, daB die Chromosomenzahl wahrscheinlich 16 
ist. Die Chromosomen sind fast alle gekriimmt, teils am Ende, teils in 
der Mitte. Bei mehreren hat die Teilung bereits begonnen. Sie beginnt 
an einem Ende und scheint sich von dort kontinuierlich fortzusetzen. 
Diesen Teilungsmodus konnte ich in allen somatischen Zellen der unter- 
suchten Anchusa-Art beobachten. Wie Abb. 18 zeigt, sind an mehreren 
Stellen die Abgrenzungen nicht scharf. Es kommen sogar Knickungen 
vor. An einem Chromosom sehen wir ein eigenartig geformtes Gebilde. 
Ob dies zum Chromosom selbst gehört, also eine Art Nebenstiick ist, oder 
ein Stiick eines Chromosoms einer darunterliegenden Zelle, konnte ich 
nicht entscheiden. 

Anchusa italica Retz. steht im Kieler Botanischen Garten. Wegen 
der himmelblauen Blüte ist sie eine beliebte Zierpflanze. In Norddeutsch- 
land kommt sie allerdings nicht häufig vor. In den Spiremfäden glaubt 
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man hellere und dunklere Querschichten zu sehen. An den dunklen 
Stellen scheint der Faden etwas angeschwollen zu sein. Bald beginnen die 
Faden sich zu verkürzen, wobei die Enden dicker und dunkler werden. 
Beim Ubergang von der Diakinese zur Metaphase haben wir tetraden- 
ähnliche Bilder vor uns, wie wir sie in Abb. 19 sehen. Es sind gewöhn- 
liche Gemini vorhanden; einige Gemini zeigen deutliche Einschnürungen, 
wodurch eine biskuitähnliche Gestalt zustande kommt ; bei anderen geht 
die seitliche Einschnürung ganz durch, und es liegen vier rundliche 
Chromosomengebilde dicht aneinander. Teilweise überdecken sie sich, aber 
immerhin kann man ungefähr 16 zusammengehörige Gruppen feststellen. 
Zuerst vermutete ich hier eine verkappte Polyploidie, wie sie JARETZKY 
(1928 a, S. 21—24) für Bunias orientalis beschrieben hat. Um meinen 
Befund aufzuklären, säte ich den Samen aus und untersuchte die Wurzel- 
spitzen. Hier zeigte sich überraschenderweise ein sehr großer Wirrwarr 
von Fäden, Überdeckun- 
gen, Krümmungen und 
ungleichen Lagen. Nach 
langem Suchen fand ich 
die in Abb. 20 gezeich- 
nete Kernplatte. Die 
Chromosomen liegen hier 
ausnahmsweise gut iso- 
liert; man kann ohne 
besondere Miihe 32 Ein- 


Abb. 19. Abb. 20. heiten zählen. Es ist 

Abb. 19. Übergang von der Diakinese zur Metaphase bei Anchusa leich a h 
italica. Vergr. 3100. — Abb. 20. Kernplatte einer Wurzelspitze {eicht einzusehen, was 
von Anchuss élalics. Vergr. 2200. für ein Labyrinth ent- 


stehen würde, wenn nur einige Chromosomen sich um ihre Längs- bzw. 
Querachse um 90—180° drehten. Es ist deshalb ein groBer Zufall, wenn 
sie sich alle in einer für das Zählen günstigen Lage befinden, wie wir 
sie in unserem Falle haben. Ein groBer Teil der Chromosomen zeigt 
am Ende eine képfchenférmige Anschwellung, die in einigen Fallen 
vom runden Köpfchen in eine mehr längliche Form übergeht, so daß das 
Chromosom bald wie ein kleiner Hammer mit einem langen und dicken 
Stiel aussieht. In vielen Fallen hat die Aquationsteilung schon begonnen, 
was an dem deutlichen Auseinanderweichen an dem einen Ende ver- 
schiedener Chromosomen zu sehen ist. In zwei Fällen ist sie schon ganz 
vollzogen. Die Tochterchromosomen sind isoliert, nur an dem dem 
Köpfchen entgegengesetzten Ende berühren sie sich noch. Hieraus läßt 
sich schließen, daß die Teilung an dem Köpfchenende beginnt und sich 
von dort bis zum anderen Ende allmählich fortsetzt. Auch hier sehen wir, 
wie in der heterotypischen Teilung, innerhalb der Chromosomen einen 
erheblichen Größenunterschied. Die Zahl 32 zeigt uns, daß bei Anchusa 
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italica keine verkappte Polyploidie vorliegt, sondern daß die ,,Vierer- 
gruppen“ Gemini von ganz besonderer Form sind. — Da wir bei An- 
chusa als Grundzahl n= 8 haben, so stellt A. italica eine tetraploide Art 
innerhalb dieser Gattung dar. Phänotypisch repräsentiert sie im Ver- 
gleich zu den anderen Arten einen Riesenwuchs. 

Anchusa officinalis L. Von Anchusa officinalis holte ich mir Material 
aus einer Kiesgrube bei Kiel. In Abb. 21, die nur einen Teil der PMZ dar- 
stellt, ist das Zytoplasma ziemlich zusammengeschrumpft. Die Kern- 
membran löst sich gerade auf. Bei dem oberen Paar werden zwei dicke 
Enden durch ein dünnes Band werbunden. Die zwei darunterliegenden 
Chromosomen sind von oben gesehen. Die Verbindung 
erscheint jetzt als breites, helleres Band. Während der 
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Abb. 21. Abb. 22. Abb. 23. 
Abb. 21. Prophase von Anchusa officinalis. Vergr. 3100. — Abb. 22. Heterotypische Metaphase 
von Anchusa officinalis. Verg. 3100. — Abb. 23. Kernplatte einer Wurzelspitze von Anchusa 


procera. Vergr. 2300. 


Metaphase ist das Band völlig verschwunden. Die Köpfchen haben sich 
vereinigt und die Chromosomen zeigen ein gewöhnliches Aussehen. In 
Abb. 22 liegt ein Chromosom in der Mitte. Um dieses reihen sich die an- 
deren sieben in einem Kreise. Sie sind alle von annähernd gleicher Größe. 

Anchusa procera BESSER. Den Samen dieser Art bezog ich aus dem 
Botanischen Garten in Cluj. Die mit Nawaschin behandelten Wurzel- 
spitzen ließen sich nicht schneiden. Darauf fixierte ich mit Carnoy; die 
Fixierung fiel nicht zu meiner Zufriedenheit aus. Die Chromosomen sind 
sehr groß und von ähnlicher Form und Lage wie bei A. italica. Darum 
treten beim Zählen auch dieselben Schwierigkeiten auf. In Abb. 23 lassen 
sich 15 Einheiten mit ziemlicher Sicherheit auszählen. Beim 16.Chromo- 
som (links seitlich gelegen) dürfte wohl der größte Teil abgeschnitten sein. 
Einige Chromosomen, besonders die in der Mitte, fallen durch ihre beson- 
dere Form auf. Eins davon ist perlschnurartig. Ob das nebenstückähn- 
liche Gebilde zum danebenliegenden Chromosom gehört oder ein Stück von 
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einem Chromosom einer Nachbarplatte ist, läßt sich nicht entscheiden. 
Trotz dieser Bedenken glaube ich, daB die Zahl 16 hier eine gewisse Be- 
rechtigung hat. 

Anchusa sempervirens L. Die Untersuchungen an Anchusa semper- 
virens verliefen erfolglos, sowohl an Blütenknospen wie an Wurzel- 
spitzen. 

Anchusa myosotidiflora Leum. Das Material von A. myosotidiflora 
wurde von Herrn Gartenoberinspektor GÜNTHER dem Botanischen 
Garten in Frankfurt a. M. entnommen. Die Chromosomenzahl beträgt 
haploid 8. Abb. 24 gibt eine Kernplatte wieder. Wir finden hier 7 vierer- 
gruppenähnliche Gebilde. Bei einem Paar der Gemini ist der eine Teil eines 
univalenten Chromosoms von dem anderen Chromosom verdeckt. Bei 


Abb. 24. Übergang von der Diakinese zur Abb.25. Prophase von Anchusa myosotidiflora. 
Metaphase bei Anchusa myosotidiflora. Vergr. 3100. 
Vergr. 3100. 


3 weiteren Gemini liegen die 4 runden Gebilde etwas auseinander und 
werden durch ein heller gefärbtes Band, das etwas tiefer liegt, verbunden. 
Wir haben hier dasselbe Bild wie bei A. officinalis im 2. Chromosomen- 
paar (von oben aus gerechnet) in Abb. 21. Das 8. Chromosom erscheint 
rund. Man kénnte es fiir einen Nukleolus halten, doch ist dies nicht der 
Fall. 1. Ist der Nukleolus in diesem Stadium bei dieser Pflanze nicht mehr 
zu sehen, 2. zeigt ein Vergleich mit den anderen Zellen, daB es sich hier 
wirklich um 8 Chromosomen handelt. Dies 8. Chromosom ist in seinem 
Entwicklungsgang den anderen etwas voraus und hat sich bereits mit 
seinem Partner zusammengelegt. Auch Übergänge sind zu erkennen, die 
für die Entstehung der Pseudotetraden die größte Bedeutung haben. 
Jedoch soll die Erérterung hierüber einem späteren Abschnitt vorbehal- 
ten bleiben. Die Figuren in Abb. 25, 26 und 27 erinnern an die Chiasma- 
bilder JANSSENs (1919 und 1924). Bei der Uberkreuzung in Abb. 25 kann 
man den Eindruck gewinnen, als ob ein Austausch der Chromosomen- 
halften stattgefunden habe und die Verwachsung der ausgetauschten 
Hälften noch keine innige sei. Lage hier wirklich ein Austausch vor, so 
hätten wir eine totale Chiasmatypie im Sinne JANSSENS vor uns. In 
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Abb. 26 sind die 2 homologen Chromosomen mit ihren Enden verklebt, 
wodurch eine Torsion wahrscheinlich um 180° stattgefunden hat, so daB 
eine 8 entsteht, die ganz an einen Moebiusring im Sinne JacoBJs (1929) 
erinnert. Von groBem Interesse ist die Frage, wie sich die Gemini in die 
Aquatorialebene einstellen, und wie der Ubergang zu der metaphasischen 
Chromosomenform erfolgt. Aus den 3 Paaren von Abb. 24, bei denen 
noch die Verbindungsbriicken zu sehen sind, ist zu schlieBen, daB sie so 
vor sich geht, wie bei A. officinalis (Abb. 21). In Abb. 27 haben wir noch 
eine besondere Uberkreuzung. Der Zellschnitt enthalt nur 4 Gemini. 
Die Partner in der linken Gruppe sind nur an dem einen Ende verklebt; 
die anderen Enden sind gestreckt und überschneiden sich. Die mittlere 
Gruppe neigt zur Moebiusringbildung ; es fehlt nur die Verklebung an den 
beiden Enden. Die beiden letzten Gemini könnte man bei flüchtiger 
Betrachtung für 1 Paar halten. Der aufmerksame Beobachter erkennt 


SE, 


Abb. 26. Prophase von Anchusa myosotidiflora.  Abb.27. Prophase von Anchusa myosotidiflora. 
Vergr. 3100. Vergr. 3100. 
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aber in der Mitte eine Durchschnürung. Es handelt sich hier um 2 Ge- 
mini, die gerade in die Parallellage übergehen. Sobald die Partner näher 
zusammenkommen, werden sich die Gemini infolge des gegenseitigen 
Druckes auseinanderschieben, da sonst keine vollkommene Aneinander- 
lagerung der einzelnen Partner möglich wäre. Von der Beschreibung 
weiterer Lagekombinationen will ich absehen. 


Lycopsis. 

Lycopsis steht Anchusa ganz nahe. GusuLEAc (1927) betrachtet Ly- 
copsis als eine Untergattung von Anchusa. Sie unterscheidet sich von 
Anchusa in erster Linie durch die geknickte Blütenröhre. Im ENGLER 
und PRANTL finden wir nur die 3 Arten Lycopsis arvensis L., L. orientalis 
L. und L. variegata L. Bei den beiden ersteren setzen die beiden Staub- 
blätter unterhalb der Mitte der Blütenröhre an, bei letzterer oberhalb. 
Ich konnte zu meinen Untersuchungen L. arvensis und L. orientalis 
heranziehen. L. arvensis ist ein überall weit verbreitetes Unkraut. 

Lycopsis orientalis L. Bei Lycopsis orientalis beschränkten sich meine 
Untersuchungen auf die Wurzelspitzen, da nur 2 Exemplare gut gediehen, 
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und ich diese für die Nachbestimmung gebrauchte. Die Chromosomen- 
zahl war verhältnismäßig leicht festzustellen. Sie beträgt 2 n = 16 
(Abb. 28). Die Chromosomen liegen gut getrennt. Bezüglich der Form 
und Größe gleichen sie denen von Anchusa. Das untere, etwas gewellte 
Chromosom überragt alle anderen an Größe. — Auf den Nukleolen liegen 
in der Regel 2 deutlich sichtbare Chromatinkörperchen; hin und wieder 
sind es auch 3. Irgendeine Beziehung zu Trabanten konnte ich nicht fest- 
stellen. Bei dem häufigen Vorkommen der 2 Chromatinkörper auf dem 
Nukleolus während der frühen Prophase müßten, falls die Annahme von 
S. NawascHin (1927), DELAUNAY (1929) und Kacurpzz (1929), daß diese 
Chromatinkörperchen die späteren Trabanten sein sollen, allgemeine 
Gültigkeit beanspruchen, die Satelliten bei L. orientalis eine weit ver- 
breitete Erscheinung sein. Das scheint in diesem Falle nicht zuzutreffen. 

Lycopsis arvensis L. wurde bereits von 
SvENSsON (1925) untersucht. Er gibt für sie 
n = 27 an und schreibt: ,,Chromosomenzahl- 
bestimmungen habe ich nur bei Lycopsis arven- 


sis vorgenommen. In homöotypischen Spin- 
PL deln zählte ich etwa 27 Chromosomen (haploid), 
2? was gut mit meinen Zählungen in Diakinesen 
der Embryosackmutterzellen übereinstimmt‘ 


(1925, S. 54). In Abb. 100 (S. 68) gibt er eine 

Abb.28. Kernplatte einer Wersel- heterotypische Kernplatte wieder. Diese Zahl 
spitze von Lycopsis orientalis. scheint, soweit ich es auf Grund meiner eigenen 
nas Untersuchungen beurteilen kann, kaum zu 
stimmen. L. orientalis hat einwandfrei diploid 16 Chromosomen. Nun 
haben die Borraginoideae innerhalb einer Gattung entweder Polyploidie 
oder weichen von der Grundzahl um 1 Chromosom (nach oben oder unten) 
ab. Nur bei Nonnea kommen Polyploidie und ein Abweichen um 1 vom 
haploiden Satz vor. Die weiter unten zu besprechende Pulmonaria kann 
hier nicht zum Vergleich herangezogen werden, da es nicht sicher ist, ob 
die unter dem Namen Pulmonaria rubra angegebene Pflanze eine reine Art 
ist. Wenn die Angaben von Svensson richtig wären, so würden hier bei 
Lycopsis ganz abnorme Chromosomenzahlen vorliegen. n = 27 be- 
deutet die hexaploide Form von 9. Da wir nun aber n = 8 als Grundzahl 
haben, so dürfte die von SvENsson angegebene Zahl unwahrscheinlich 
sein. Habituell weichen die beiden Pflanzen in wesentlichen Punkten 
nicht erheblich voneinander ab. Sehen wir uns nun die Zeichnung von 
SVENSSON an, so kann man eher 24 als 27 zählen. Auch aus der Äußerung 
Svenssons selbst ist zu entnehmen, daß 27 nicht sicher feststeht; denn er 
sagt: „Etwa 27 Chromosomen.‘ Um meine Bedenken zu beheben, habe 
ich verschiedentlich Blüten von L. arvensis fixiert. Aber keinmal gelang 
es mir, die Zahl sicherzustellen. Die Reduktionsteilung beginnt bei dieser 
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Spezies sehr früh. Darauf versuchte ich es mit den Wurzelspitzen. Auch 
hier wurden mehrere Fixierungen vorgenommen, aber ebenfalls ohne Er- 
folg. Die Chromosomen liegen hier derart durcheinander, daB es nach 
meinem Dafürhalten nur sehr schwer gelingen wird, die Zahl in den 
somatischen Zellen vollkommen einwandfrei sicherzustellen. Das Mate- 
rial, das ich hatte, befand sich in lebhafter Teilung ; fast in jedem Schnitt 
waren Metaphasen, aber keine gab etwas Positives. Die Chromosomen 
sind wie bei Anchusa geformt, legen sich aber während der Metaphase 
nicht mit der ganzen Länge in die Aquatorialebene. Bei Seitenansichten 
konnte ich die Lage und Anordnung während der Metaphase genauer 
studieren. Die Chromosomen liegen ganz und gar unregelmäßig. Einige 
lagen mit der ganzen Länge in der Äquatorialebene, andere hatten sich 
senkrecht dazu eingestellt und zwar mit den freien Enden ihrer gewinkel- 
ten Form nach den Polen zeigend, so daß bei einem Durchschnitt die 





Abb. 29. Abb. 30. Abb. 31. 
Abb. 29. Nukleolus aus einem Kern einer Wurzelspitze von Lycopsis arvensis. Vergr. 2300. 
Abb. 30. Nukleolus aus einem Kern einer Wurzelspitze von Lycopsis arvensis. Vergr. 2300. 
Abb. 31. 3 Nukleolen aus einem Kern einer Wurzelspitze von Lycopsis arvensis. Vergr. 2300. 


Chromosomen quer getroffen werden, haufig sogar an zwei Stellen. Daher 
kommt es, daB bei einer Polansicht die Chromosomen sehr verschieden 
lang sind und man nicht weiB, ob das, was man sieht, zu einem Chromo- 
som oder zu zweien gehért. Der Grund fiir diese Anordnung diirfte 
meines Erachtens in der groBen Zahl der Chromosomen liegen. Der Zell- 
durchmesser ist fiir sie zu klein, um alle Chromosomen der Lange nach in 
einer Ebene aufnehmen zu kônnen. Ungern gab ich daher das Suchen 
nach der Zahl auf. Nach der Zeichnung von SVENSSON und meinen 
eigenen Beobachtungen diirfte die Zahl von L. arvensis wahrscheinlich 
n = 24 betragen. Sie wiirde sich gut in die anderen Zahlen einreihen. — 
Von besonderer Form sind bei L. arvensis die Nukleolen. Der Größe des 
Kernes entsprechend erreichen sie ziemliche Dimensionen. In den 
Abb. 29, 30 und 31 habe ich 3 Kerne mit ihren Nukleolen gezeichnet. 
Abb. 29 zeigt einen langen zu einer Schlinge geformten Nukleolus, bei 
dem 5 hellere Stellen auffallen. Es sind wahrscheinlich Vakuolen. An 
dem Nukleolus in Abb. 30 sieht man an den Seiten Einschniirungen. Das 
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Innere ist an dieser Stelle heller gefärbt. Das Karyotin hat sich in den 
den Nukleolus umgebenden Hof vorgewölbt. Abb. 31 enthält 3 kleinere 
Nukleolen. Außerdem fand ich auch Kerne mit 2 und 4 Nukleolen. 
Nach diesen Befunden könnte man zu dem Schluß kommen, daß sich der 
Nukleolus durch Durchschnürung in kleinere Nukleolen teilt, die dann 
von dem Karyotin eingeschlossen werden. Es ist aber auch möglich, daß 
sich die kleineren Nukleolen zu einem größeren Nukleolus zusammen- 
legen (Hertz 1931). Zur Nachprüfung der Annahme, daß die Nukleolen- 
zahl der Zahl der SAT-Chromosomen (Hertz 1931) entspricht, ist L. ar- 
vensis wegen der vielen Chromosomen nicht das geeignete Objekt. 


M. Strey: 


Nonnea. 

Die Gattung Nonnea mit ihren gegen 30 Arten ist hauptsächlich im 
Mittelmeergebiet verbreitet. Im ENGLER und PRANTL finden wir 4 Sek- 
tionen. Sektion 1 : -Orthocaryum DC., Sektion 2: Cryptanthera DC., Sek- 
tion 3: Cyrtocaryum DC., Sektion 4: Planeranthera DC. Meine Unter- 








Abb. 32. Kernplatte einer Wurzelspitze von Abb. 33. Kernplatte einer Wurzelspitze von 
Nonnea rosea. Vergr. 3100. Nonnea lutea. Vergr. 3100. 
suchungen umfassen die 3 Arten Nonnea rosea Fiscu. ET Mey., N. lu- 
tea DC. (= N. flavescens Fiscx. et Mey.) und N.decumbens MoencH. Die 

zwei ersten gehören zur 1:, die letztere zur 4. Sektion. 

Nonnea rosea FıscH. ET Mey. erhielt ich aus einem deutschen und 
einem außerdeutschen Garten unter dem Namen Nonnea pulla DC. 
Unter dem richtigen Namen bekam ich N. rosea aus Lyon. Dieses Mate- 
rial wurde auch zur Untersuchung herangezogen. Die Chromosomen 
sind dünn und verhältnismäßig lang, sowie mehr oder weniger gebogen. 
1 Chromosom trägt einen kleinen Satelliten, der an einem kaum sicht- 
baren Faden sitzt. Der diploide Chromosomensatz beträgt 16 (Abb. 32). 

Nonnea lutea DC. (= N. flavescens Fiscu. et Mey.) wurde ebenfalls 
durch Aussäen des Samens gewonnen. Die Pflanze ist einjährig und 
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leicht an den gelben Blüten zu erkennen. Die gezeichnete Zelle (Abb. 33) 
stammt aus dem Periblem. Die Chromosomen liegen sehr weit ausein- 
ander, sind kürzer als bei N. rosea, dafür aber etwas dicker; 4 haben 
Stäbchenform, die anderen sind schwächer bis stärker gebogen, 2 tragen 
einen Satelliten; der eine davon ist bedeutend kleiner als der andere. 
Nehmen wir n = 8 als Grundzahl in dieser Gattung an, so wäre N. lutea 
als Minusform zu betrachten und demnach phylogenetisch jünger als 
N. rosea. Trotz des Chromosomenverlustes ist sie phänotypisch be- 
deutend größer und stärker. 

Nonnea decumbens MoEnch wird im Kieler Botanischen Garten kulti- 
viert., Ich beschreibe sie etwas genauer, weil ich sie in keiner Monographie 
der Gattung fand. In der Größe reicht sie kaum an N. rosea heran. 
Meine Individuen waren, voll ausgewachsen, 14—15 cm groß. Die Laub- 
blätter sind fast alle ungefähr gleich lang (etwa 3 cm) und breit (etwa 
5 mm). Der zur Blütezeit läng- 
liche Kelch vergrößert sich 
postfloral sehr und ist zur 
Fruchtzeit glockig. Die Kelch- 
länge beträgt zur Blütezeit 
etwa 9 mm, die Breite kaum 
3 mm; zur Fruchtzeit beträgt 
die Länge etwa 15 mm, die 
Breite ungefähr 11 mm. Die 
Kronenzipfel sind dunkel- 
braun, die Röhre dagegen ist 
hell. Die schmale Blütenröhre 
hat eine Länge von etwa 4 mm. i 
Im Kelch entwickeln sich mei- 4° # Kervintte timer Ven AO von Nonnca 
stens nur 1 bis 2 Nüßchen, 
die im Verhältnis zur Pflanze ziemlich groß sind. Die Klausenlänge 
betrug an meinen Individuen 21/, mm, die Breite mit EinschluB der 
nach innen gewandten Spitze 3 mm. — Wie wir in Abb. 34 sehen, ist 
das Chromosomenbild ganz anders als bei den beiden anderen Arten. 
Die meisten Chromosomen laufen an beiden Enden spitz zu. Nur bei 
ganz wenigen ist diese Erscheinung nicht sehr augenfällig. Vollkommen 
gerade sind nur 2 Chromosomen (links unten). Allerdings bin ich im 
Zweifel, ob diese nicht ein geknicktes Chromosom sind, höchstwahr- 
scheinlich aber nicht; denn eine so eckige Knickung halte ich hier für 
kaum möglich. Zweifel wegen der Zahl läßt auch das Chromosom in der 
Mitte auf der rechten Seite aufkommen. Hier würde ich allerdings die 
Einheit für wahrscheinlicher halten. Gleich nach der Herstellung des 
Präparats war die Einschnürung nicht zu sehen, sondern das Chromosom 
setzte ich bogenförmig ununterbrochen fort; erst als ich einige Monate 
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später das Präparat noch einmal durchprüfte, war sie zu beobachten. 
Die Einschnürung dürfte daher wohl sekundär entstanden sein. Außer- 
dem würde sich bei der Annahme von 2 Chromosomen ein diploider Satz 
von 33 Chromosomen ergeben. Die 2 Chromosomen in der Mitte (links) 
sind gut als 2 Einheiten zu erkennen. Das Innere davon trägt am rechten 
Ende einen Trabanten. Einen zweiten Satelliten vermute ich in dem 
mittleren Chromosom (oben). Bezüglich der Größe der Chromosomen 
kann man deutliche Abstufungen erkennen. — Nebenbei sei bemerkt, 
daß auch in den anderen Chromosomenplatten zwischen zweimal 
2 Chromosomen eine große Affinität bestand, so daß ich anfangs 
immer nur 30 Chromosomen statt 32 zählte. Es wäre durchaus denk- 
bar, daß wir hier einen Fall von Chromosomenverschmelzung vor uns 
haben. Unterstützt würde diese Vermutung noch werden, wenn wir 
in Betracht zögen, daß bei N. lutea eine Chromosomendiminution be- 
reits eingetreten ist. Hier hätten wir zuerst eine Verdoppelung des Chro- 
mosomensatzes, und nun würde eine Verringerung des Chromosomen- 
satzes durch Chromosomenverschmelzung beginnen. Ähnliche Befunde 
machte DE LITARDIERE (1922). Er fand bei Senecio nur eine von 
der Grundzahl 5 abweichende Zahl, nämlich 19 und erklärt sie durch 
Verschmelzung zweier Chromosomen einer 20chromosomigen Form. 
Diese Interpretation fand jedoch wenig Beachtung bei den anderen 
Forschern. Sie hielten eine non-disjunction oder den Verlust eines 
Chromosoms während einer unregelmäßigen Metaphase für wahrschein- 
licher. Chromosomenverschmelzungen beim Grundzahlsatz ist keine 
Seltenheit mehr (siehe JARETZKY 1928b und 1931). — Ziehen wir 
nun in den Kreis unserer Überlegungen die Individuumgröße und die 
spezifische Eigenart der hier in Betracht kommenden Arten, so muß 
gesagt werden, daß N. decumbens, also die Pflanze mit dem tetraploi- 
den Chromosomensatz, kleiner ist als N. rosea, eine Bestätigung des- 
sen, was wir bei Borrago sagten, während N. lutea bedeutend größer 
ist und einen viel üppigeren Wuchs hat. N. rosea ist zart und macht 
den Eindruck einer Schattenpflanze, N. decumbens dagegen den einer 
Sonnenpflanze. 


Alkanna. 

Von der Gattung Alkanna untersuchte ich nur A. orientalis L. Sie 
gehört zu der ersten der beiden Sektionen Baphorrhiza (Linx.) DC. und 
Campylocaryum DC. 

Alkanna orientalis L., Wurzelspitzen. Die Chromosomen (Abb. 35) 
liegen in der Mitte der Zelle. Hinsichtlich der Größe und Form sind sie 
sehr verschieden. Gerade sind nur wenige, ein Teil ist bogen-, ein anderer 
schlangenförmig und ein weiterer Teil gewinkelt. Eine etwas eigenartige 
Form hat das halb links unten gelegene Chromosom. Es sieht so aus, 
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als ob es aus 2 kleinen, bogenférmigen zusammengesetzt wäre. Es läßt 
sich aber keine Grenze zwischen beiden feststellen. Ein Vergleich mit 
den anderen Chromosomenplatten 
zeigt uns, daß wir hier 22 Chromo- 
somen vor uns haben. Betrachten 
wir Abb. 32, so können wir eine 
gewisse Ähnlichkeit zwischen den 
Chromosomen von Nonnea rosea 
und Alkanna orientalis feststellen. 
Bei ersterer sind die Chromosomen 
nur hedeutend länger und ihre 
Zahl beträgt 16. Über die phylo- 
genetische Entstehung der Zahl 22 
irgendwelche Vermutungen auszu- 
sprechen, wäre verfrüht; dazu 
müssen erst mehrere Alkanna- 





Abb. 35. Kernplatte einer Wurzelspitze von 
Arten untersucht werden. Alkanna orientalis. Vergr. 3100. 


Pulmonaria. 


Die Pulmonaria-Arten gehören zu jenen Pflanzen, die schon im 
zeitigen Frühjahr ihre Blüten entfalten. Morphologisch ist Pulmonaria 
eine ziemlich einheitliche Gattung. Wegen der häufigen Bastardierungen 
ist eine strenge Artabgrenzung sehr schwer. ‚De pulmonariis quod 
capita tot sensus‘‘ (De Candollii Prodromus, Vol. X, 93, aus KERNER). 
Kerner (1878) gibt 10 Arten an und verteilt sie auf die 3 Sektionen 
Strigosae, Asperae und Molles. Von den von mir untersuchten Arten ge- 
hören P. officinalis der 2. und P. mollissima der 3. Sektion an. Die Stellung 
der unter dem Namen P. rubra untersuchten Pflanze ist mir unklar. 

Pulmonaria officinalis L. fixierte ich zuerst Anfang März 1930 im 
Gewächshaus in Berlin-Dahlem, einige Tage später im Botanischen 
Garten in Hamburg. In beiden Fällen waren die PMZ stark degeneriert, 
auch enthielten sie nicht die richtigen Stadien. Das Material, das ich 
etwa 1 Monat später zwischen 13 und 15 Uhr am Bootshaus bei Möltenort 
(einem Orte in der Nähe von Kiel) fixierte, stand in einem lichten Laub- 
wald und an einem Abhang, der von.der Südseite sehr viel Licht erhielt. 
Die PMZ zeigten bei diesen Exemplaren keine Degenerationen und ent- 
hielten sehr viele homöotypische Teilungen. Die PMZ sind bei schwacher 
Vergrößerung schlecht zu erkennen. Ihre Anzahl beträgt in der größten 
Pollenfachfläche 10—15. Die Chromosomen lassen sich sehr gut zählen. 
In mehreren Fällen konnte ich einwandfrei 7 feststellen. Darunter fällt 
häufig eins durch seine besondere Größe auf. Dies hat darin seinen 
Grund, daß das Chromosom sich bereits geteilt hat. Zwei homöotypische 
Teilungen sehen wir in Abb. 36. 

Planta Bd. 14. 46 
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Pulmonaria mollissima Kern. Den Samen von dieser Pflanze erhielt 
ich aus Cluj. Die Wurzelspitzen wurden mit Flemming behandelt. Da 
sich das Zytoplasma durch Flemming ziemlich graugriin gefärbt hat, 
heben sich die Chromosomen nicht so klar ab wie bei Nawaschin; aber 
von letzterem wurden die Wurzelspitzen zu hart. Die Chromosomen 
unterscheiden sich nach Gestalt und Form wenig. Die meisten sind 
gleich groB und schwach gebogen (Abb. 37). Eins, das mittlere von unten, 
übertrifft die anderen an Größe. Von den oberen Chromosomen legen 
sich 4 zu je 2 an den Enden zusammen. Es dürfte sich also bei P. mollis- 
sima mit der allergrößten Wahrscheinlichkeit diploid um 28 Chromo- 
somen handeln. Wir haben in ihr demnach eine tetraploide Art. 
Pulmonaria saccharata Muu. ,,Pulmonaria saccharata in forma et 
circumferentia foliorum medium tenet inter Pulmonariam longifoliam 
Bast. et Pulmonariam affinem Jorp. Ab illa facile differri potest in- 


) 


Abb. 36. Homöotypische Metaphase von Abb.37. Kernplatte einer Wurzelspitze von 
Pul ia officinalis. Vergr. 3100. Pulmonaria mollissima. Vergr. 3100. 





florescentia aliena et florum fabrica, ab hac imprimis vestimento foliorum 
et caulis‘ (KERNER 1878, 8.18). Der Bastard wurde durch Herrn Garten- 
meister MANSKOPF in Hamburg im dortigen Botanischen Garten fixiert. 
Das zytologische Bild zeigt viele Unregelmäßigkeiten. Bei der Tetraden- 
bildung tritt Polysporie auf. Ich fand hier häufig 5 und 6 Zellen. Eine 
5zellige Pollenbildung habe ich in Abb. 38 wiedergegeben. 4 Zellen liegen 
in einer Ebene, die 5. liegt darüber. Deutlich fallt der Kernzerfall in die 
Augen. Abb. 39 zeigt uns die beginnende Tetradenfurchung mit der un- 
regelmäBigen Chromosomenverteilung. Auch der Zerfall der Chromo- 
somen in kleine Chromatinkörner ist zu erkennen. Die linke Zelle zeigt 
7 Chromatingruppen; ob es Chromosomen oder Chromosomstücke sind, 
läßt sich nicht feststellen. Es können in der Auflösung begriffene Chro- 
mosomen sein oder aber überzählige Chromosomen, die sich zusammen- 
legen. In der oberen Zelle sind keine Chromosomen zu sehen. Vielleicht 
liegt der Schnitt nicht in der richtigen Ebene. Es wäre aber auch die 
Möglichkeit vorhanden, daß die Zelle bei der unregelmäßigen Verteilung 
der Chromosomen keine abbekommen hat, so daß nur 3 Pollenkörner zur 
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Ausbildung kämen (ähnliche Bilder siehe TiscaLer 1908, S. 73, Abb. 60 
und S. 103, Abb. 119). In einigen homöotypischen Teilungen konnte ich 
7—8 Chromosomen konstatieren, 1 oder 2 zeigten jedoch immer eine 
Doppelnatur, wie sie bei den beiden unteren Chromosomen der linken 
Zelle in Abb. 39 zu sehen sind. Heterotypische Teilungen, die Auf- 
schluß über das Verhalten der Chromosomen bezüglich der Bildung der 
homologen Chromosomen und deren Wanderung nach den Polen geben 
könnten, waren in meinen Präparaten bedauerlicherweise nicht vor- 
handen. Die zytologischen Bilder sind ganz die eines Bastardes (TıscH- 
LER 1908 und 1930). Wir sehen hier wiederum, wie wertvoll die zyto- 
logischen Untersuchungen zur Erforschung der Bastardnatur einer 
Pflanze sind. 

Pulmonaria rubra. Über die systematische Stellung dieser Art kann 
ich mich nicht äußern. Die morphologischen Merkmale sind nicht klar 
genug. KERNER (1878) gibt nur P. rubra SCHOTT. an, die mit unserer 


RG 


Abb. 38. Unregelmäßige Pollenbildung bei Abb. 39. Beginnende Tetradenfurchung bei 
Pulmonaria saccharata. Vergr. 3100. Pulmonaria saccharata. Vergr. 3100. 


P. rubra nicht identisch sein dürfte. Auf eine Anfrage bei HAAGE und 
Scumipt (Erfurt), von wo ich mir die Pflanze als Staude hatte kommen 
lassen, erhielt ich folgende Antwort: „Wir halten unsere P. rubra für eine 
Variation (Varietät d. Verf.) von P. officinalis. Diese Art wird allgemein 
in Staudenkatalogen geführt aber ohne Autor. Wir haben unsere auch 
ohne Autor erworben.‘ In mehreren PMZ konnte ich 8 ungefähr gleich 
große Chromosomen ohne jede Unregelmäßigkeit feststellen. Die Chro- 
mosomen liegen genau so angeordnet wie bei P. officinalis, 1 Chromosom 
in der Mitte und die anderen im Kreise herum. Sie sind etwas größer. 
In anderen Zellen konnten aber auch mehr als 8 gezählt werden. In 
einigen wenigen Fällen zeigten sich bei der Teilung Unregelmäßigkeiten. 
So lag in einem Falle während der Telophase der heterotypischen Teilung 
noch 1 Chromosom in der Äquatorialebene. Einmal konnte ich in der 
Metaphase der heterotypischen Teilung vollkommen sicher 12 Chromo- 
somen zählen. Sie liegen alle schön klar getrennt und in einer Ebene. 
Hinsichtlich der Größe unterscheiden sie sich wohl etwas, aber eine er- 
hebliche Differenz ist nicht vorhanden. Wie diese abnorme Zahl zu- 
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stande gekommen sein kann, weiß ich nicht. Sicherlich haben wir es mit 
einem Bastard zu tun. Ein genaueres Studium über die Tetradenbildung 
konnte ich nicht vornehmen, da in meinen Präparaten nicht genügende 
Stadien waren. Die wenigen vorhandenen Tetraden zeigten im allge- 
meinen ein normales Aussehen; vereinzelt konnte ich jedoch während der 
Teilungen auch Nachzügler beobachten. — Da ich die Pflanze ohne Autor 
führen muß, gebe ich eine kurze Beschreibung. Die Blüte ist etwa 2 cm 
lang, davon entfallen auf die 2—3 mm breite Röhre 1 cm. Der Kelch ist 
etwa 11-13 mm lang einschließlich der Zipfel; letztere nehmen 1/, der 
Kelchlänge ein. Die Blütenstiele sind verschieden lang. Bei den Blüten 
am unteren Teil der Infloreszenz kann er über 1 cm lang sein, bei den 
oberen jedoch kaum 2 mm. Die Kronenbreite beträgt etwa 15 mm. Die 
Antheren sitzen am oberen Teil der Röhre. Wo die Antherenspitzen auf- 
hören, beginnt der Kronentrichter. Die Blätter sind ungeteilt und bis auf 
die Hochblätter an den Blütenständen gefleckt. Die oberen Blätter sind 
stengelumfassend. Diese Eigenschaft verlieren sie jedoch weiter nach 
unten und verschmälern sich hier stark. 


Lithospermeae. 
Von dieser Tribus wurden die Gattungen Myosotis, Lithospermum 
und Cerinthe in den Kreis der Untersuchungen gezogen. 


Myosotis. 

Die Einteilung der gegen 30 Arten umfassenden Gattung in 5 Sek- 
tionen beruht in der Hauptsache auf dem Bau der Hohlschuppen und der 
Staubblätter (Ausnahme 5. Sektion). Die von mir untersuchten Arten 
Myosotis palustris, M. caespitosa und M. intermedia gehören zur 1. Sek- 
tion (= Eumyosotis DC.). M. palustris und M. caespitosa stehen sich beide 
sehr nahe, haben einen angedrückt behaarten Kelch, stehen auf feuchten 
Wiesen und unterscheiden sich hauptsächlich am Stiel. M. palustris hat 
einen kantigen und M. caespitosa einen runden Stiel. 

Myosotis palustris L. (= Rots.) fand ich auf einer Wiese am Westen- 
see am feuchten Waldesrand. Die Chromosomen sind sehr klein. Die 
beste Möglichkeit, sie zu zählen, ist die Metaphase der heterotypischen 
Mitose. Die Chromosomen fiillen in diesem Stadium fast den ganzen 
Zellraum aus. Abb. 40 gibt uns eine heterotypische Metaphase wieder. 
Die Chromosomen liegen verhältnismäßig gut isoliert. Es lassen sich 32 
zählen. Auch Größenunterschiede sind zu erkennen. Es fällt auf, daß 
die größeren Chromosomen alle an der Peripherie liegen, nur 2 bilden das 
Zentrum. Bei den anderen Chromosomen ist nach dem Innern zu ein 
allmähliches Kleinerwerden zu beobachten. 

Myosotis caespitosa SCHULTZ, die hier zur Untersuchung herange- 
zogen wurde, stand unweit von Kiel auf einem Sumpf zwischen Schilf. 
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Die Chromosomen sind noch kleiner als die bei M. palustris —- es sind die 
kleinsten, die ich überhaupt gefunden habe — und neigen zur Ver- 
klumpung. Deshalb ist eine genauere Betrachtung der einzelnen 
Chromosomen schwer möglich. Die Chromosomen füllen die Zelle nicht 
ganz aus, sondern lassen noch am Rande einen Teil frei. Auch hier liegen 
die größeren nach der Peripherie zu. Wegen der Kleinheit und der teil- 
weise engen Aneinanderlagerung konnte ich trotz der vielen Teilungen 
keine Platte einwandfrei auszählen. Alle Zählungen bewegten sich zwi- 
schen 37 und 40. 40 dürfte nach meinem Dafürhalten wahrscheinlich 
sein (Abb. 41). Die Anaphasen zeigen bei Seitenansicht häufig drei voll- 
kommcx gerade Schichten, wobei die mittlere heller ist als die beiden an- 
deren. Ich nehme an, daß diese hellere Schicht eine Anaphase der dar- 
unter liegenden Zelle ist; denn die Schicht hat genau dieselbe Länge und 
Breite wie die anderen Anaphasen. 

Myosotis intermedia Link. Mein Material fand ich in einer Kiesgrube 
bei Kiel. Das zytologische Bild ähnelt dem der beiden anderen Arten, 
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Abb. 40. Abb. 41. Abb. 42. 
Abb. 40. Heterotypische Metaphase von Myosotis palustris. Vergr. 3100. — Abb. 41. Heterotypische 
Metaphase von Myosotis caespitosa. Vergr. 3100. — Abb. 42. Heterotypische Metaphase von Myo- 
sotis intermedia. Vergr. 3100. 
nur die Chromosomen sind größer. Es lassen sich mit großer Wahr- 
scheinlichkeit 24 zählen. Der obere Teil der gezeichneten Zelle (Abb. 42) 
wurde von einer anderen Zelle überdeckt. 

Zur Sektion Eumyosotis gehören auch die von WINGE (1917, 8.60/61) 
untersuchten Myosotis micrantha und M. versicolor. Seine Angaben be- 
züglich der Chromosomenzahl sind nicht genau. Die Zahl von etwa 30 
für M. versicolor (Abb. 32) paßt gut in die von mir gefundenen. Vielleicht 
hat diese Pflanze ebenso wie M. palustris 32 Chromosomen. Anders ist 
es jedoch mit M. micrantha (Abb. 31) mit der Zahl 18—20. Es bleibt 
späteren Arbeiten überlassen, fest2ustellen, ob bei reinen Myosotis-Arten 
Abweichungen von der Achterreihe vorkommen oder nicht. Andeuten 
möchte ich nur, daß homöotypische Teilungen bzw. heterotypische 
Anaphasen sich wegen der Kleinheit der Chromosomen nicht gut zum 
Zählen eignen dürften. Auch bei meinen Myosotis-Präparaten meinte 
ich zuerst eine außerordentliche Gleichmäßigkeit in Bezug auf die Chro- 
mosomengröße zu sehen; jedoch bei 1/12 Ölimmersion (Zeiss) und 
20 Ocular (Lertz) konnte ich bei allen 3 Myosotis-Arten Größenunter- 
schiede feststellen. Den ,,velfikseret Intryk‘‘, den die PMZ bei WINGEs 
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Präparaten machten, kann ich für die von mir untersuchten Myosotis- 
Arten bestätigen; doch wegen der geringen Größe der Chromosomen ist 
das Differenzieren sehr schwer. Zum Auszählen von Chromosomen- 
platten halte ich bei Myosotis die heterotypischen Metaphasen am ge- 
eignetsten. 

Moltkia. 

Von der Gattung Moltkia, die der Gattung Lithospermum sehr nahe 
steht, gibt es nach GÜRKE nur 6 Arten. 

Moltkia petraea (TRATT.) BENTH. et Hoox., die ich aus Berlin-Dahlem 
erhielt, gehört zur ersteren der beiden Sektionen Lithospermoides Botss. 
und Eumoltkia Boiss. Abb. 43 zeigt 
eine Zelle aus dem Periblem. Die 


7 LVL Chromosomen haben eine ungleiche 

J \n YS Größe und Form. Das eine (rechts 
fe oben) ist besonders groß. Im Zweifel 
In bin ich bei dem Chromosom unten 


rechts, ob es 1 oder 2 Chromosomen 

sind. Auch die Ansatzstelle des Satel- 

liten ist nicht festzustellen. Vermut- 

ne lich ist das Chromosom an dieser 

Stelle stark gebogen und gedreht, wo- 

Abb. 43. Pan age gr von durch oben eine kontinuierliche Linie 

| ren ist, unten jedoch eine Überlagerung 

stattfindet. M. petraea wird demnach höchstwahrscheinlich diploid 

16 Chromosomen haben. Darauf deuten auch die anderen durch- 

gemusterten Präparate hin. Trabantentragend sind noch 2 weitere 

Chromosomen. Wie wir aus der Zeichnung sehen können, neigen einige 
Chromosomen zur Aneinanderlagerung. 


Lithospermum. 

Die Gattung ist mit ihren etwa 40 Arten über die gemäßigten Gebiete 
beider Erdhälften, in der Mehrzahl jedoch auf der nördlichen, verbreitet. 
Die Gattung wird in 4 Sektionen eingeteilt. Sektion 1: Rhytispermum 
Linx, Sektion 2: Eulithospermum DC., Sektion 3: Lithodora Gris., Sek- 
tion 4: Batschia EnpL. Von den hier zur Besprechung stehenden Arten 
gehören Lithospermum tenuiflorum L. zur 1. Sektion, L. officinale L. und 
L. latifolium Micu. zur 2. Sektion. 

Lithospermum tenuiflorum L. Der Same dieser Spezies wurde mir von 
Uppsala geschickt. Die Zelle von Abb. 44 gehört der Grenze zwischen 
Periblem und Plerom an. Als diploide Zahl fand ich 28. Die Chromo- 
somen selbst sind von ungleicher Größe und Form; einige zeigen eine 
leichte Biegung, 2 tragen einen Trabanten. — In einer anderen Wurzel 
derselben Art zählte ich in allen Zellschichten nur immer etwa 14 Chro- 
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mosomen. Ob diese Wurzel von demselben Individuum stammt, kann ich 
nicht sagen; denn ich hatte mehrere Exemplare in demselben Topfe 


stehen. Wir haben bei L. tenuijlorum eine Pflanze 
vor uns, die in den somatischen Zellen zwei ver- 
schiedene Chromosomensätze hat. Ob diese Erschei- 
nung eine Zufälligkeit ist oder regelmäßig bei dieser 
Spezies auftritt, kénnen erst weitere Untersu- 
chungen ergeben. 

Lithospermum officinale L. ist fast über ganz 
Europa verbreitet mit Ausnahme des äußersten 
Südwesten und Norden. Das Blütenmaterial die- 
ser Pflanze fixierte ich im Botanischen Garten in 
Kiel. Die PMZ sind klein, aber gut fixiert und ge- 
färbt. Die Chromosomen (Abb. 45) liegen gut iso- 
liert. Sie sind klein und alle von derselben Größe, 
nur die zwei oben rechts machen eine Ausnahme. 
In mehreren Zellen waren 14 zu zählen. Auch in 





Abb.44. Kernplatte einer 
Wurzelspitze von Litho- 
spermum tenuiflorum. 

Vergr. 3100. 


den Wurzelspitzen konnte ich mit Wahrscheinlichkeit 28 kurze stäbehen- 
förmige Chromosomen feststellen. Bei dem FLemmıng-Gemisch hoben 


Abb. 45. Heterotypische Metaphase von 
Lithospermum officinale. Vergr. 3100. 











Abb. 46. Kernplatte einer Wurzelspitze von Abb. 47. Kernplatte einer Wurzelspitze von 
Lithospermum latifolium. Vergr. 3100. Lithospermum sibiricum. Vergr. 3100. 


sie sich jedoch nicht gut ab, mit Nawaschin fixiert, ließen sie sich nicht 


schneiden. 


Lithospermum latifolium Mion. ist mit L. officinale nahe verwandt; 
es hat nur breitere Blätter mit lanzettlicher Form. Mein Material bezog 


ich aus Cluj. Abb. 46 zeigt eine Periblemzelle. Die Chromosomen liegen 
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sehr gut getrennt, sind alle gleich lang und am Ende abgestumpft. Das 
NawascuHin-Gemisch war für diese Spezies gerade geeignet. 28 Chromo- 
somen ließen sich ohne jede Schwierigkeit zählen. 

Lithospermum sibiricum Lex. erhielt ich aus Bukarest; es ist nach 
Index Kewensis — Mertensia sibirica (L.) G. Don. Wie wir in Abb. 47 
sehen, haben die Chromosomen eine typische Lithospermum-Form, nur 
die Zahl beträgt 24. Ob Lithospermum sibiricum von der haploiden 
l4chromosomigen abzuleiten ist oder einem selbständigen Zwölfertyp 
angehört, läßt sich erst nach Untersuchung der Gattung Mertensia ent- 
scheiden. Zu letzterer rechnet sie auch Gürke. Ich bringe sie hier an- 
hangsweise, weil sie mir unter Lithospermum zuging. 

Cerinthe. 

Diese Gattung setzt GÜRKE in seinem System an das Ende der Litho- 
spermeae. Sie umfaßt nur wenig Arten (6—12, je nach der Artbegren- 
zung). Die in der Familie der Borraginaceen so stark entwickelten Bor- 
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Abb. 51. Abb. 49. Abb. 50. 
Abb. 48. Homöotypische Metaphase von Cerinthe minor. Vergr. 3100. — Abb. 49. Kernplatte einer 


Wurzelspitze von Cerinthe alpina. Vergr.3100. — Abb. 50. Kernplatte einer Wurzelspitze von 
Cerinthe maculata. Vergr. 3100. — Abb. 51. Heterotypische Metaphase von Cerinthe major. Vergr. 3100. 


stenhaare fallen bei den meisten Cerinthen ganz fort, d. h. sie sind auf die 
mit Zystolithen ausgefiillten Basalhécker reduziert. Diese Kahlheit und 
die etwas fleischigen Blatter geben der Gattung eine ganz andere Physio- 
gnomie. Eine Gliederung in Sektionen hat man nicht vorgenommen. 

Cerinthe minor L. In Abb. 48 lassen sich auf beiden Seiten deutlich 
9 Chromosomen zählen. Diesen Satz konnte ich in sehr vielen anderen 
PMZ bestatigt finden. Die Chromosomenanordnung ist hier dieselbe 
wie bei Myosotis. Die größeren schließen die kleineren ein. 

Cerinthe alpina Kır. Abb. 49 ist eine Zelle aus dem Periblem. Wegen 
der außerordentlichen Größe der Zelle kann ich nur einen Teil davon 











€ 
F 


i 
‘ 
Ë 
i 
! 


Karyologische Studien an Borraginoideae. 717 


andeuten. Die Chromosomen (2 n = 18) füllen nur einen Teil der Zelle 
aus und sind ungleich lang. Eins fällt durch seine Länge besonders auf, 
zwei tragen je einen Trabanten von gleicher Größe. 

Cerinthe maculata L. Der Same dieser Pflanze stammt aus Turin. 
Die Chromosomen (Abb. 50) sind alle von fast derselben Länge, nur eins 
ist erheblich kleiner. Einige Chromosomen zeigen eine schwache Krüm- 
‚nung, eins ist hufeisen-, ein weiteres pfeifen-, und zwei sind schlangen- 
förmig. Auch hier kann ich die Zahl 18 als sicher angeben. 

Cerinthe major L. wurde im Botanischen Garten in Kiel fixiert. Die 
haploide Chromosomenzahl beträgt 8. Fast in jedem Schnitt ist diese 
Zahl festzustellen. In 2—3 PMZ konnte ich aber einwandfrei 9 Chromo- 
somen konstatieren. In Abb. 51 sehen wir eine solche Zelle. Oben ist sie 
etwas eingerissen; sie stellt eine heterotypische Metaphase dar. 4 Chro- 
mosomen sind klein und rund, 3 weitere auch mehr oder weniger rundlich, 
aber in der Größe zunehmend; die 2 letzten 
sind länglich. Das eine Chromosom oben be- 
steht aus 2 länglichen univalenten Chromo- 
somen. Man kann es für ein Diakinesestadium 
halten. Das letzte Chromosom (in der Mitte 
links) entspricht ungefähr einem Partner von 
oben. Eskönntedemnachein univalentesChro- 
mosomen sein. Wo kommt nun das 9. Chromo- 
som her? Eine non-disjunction kann hier Abb. 52. Kernplatte einer 
kaum vorliegen; denn dieses tritt erst in der Weinen. me sr 
beginnenden Anaphase ein. Hier haben wir eee 
eine Metaphase vor uns. Für einen eventuellen Chromosomenbruch fehlt 
auch jeder Anhaltspunkt. Gibt uns nun nicht die Chromosomenform 
einen Schlüssel in die Hand? Unter den 9 Chromosomen fallen 2 durch 
die besondere Form auf. Das obere Chromosom ist anscheinend ein Paar, 
die beiden Partner sind deutlich zu erkennen. Dem unteren Chromosom 
fehlt der Konjugant. Entweder hat nun das untere Chromosom seinen 
Partner verloren, oder die beiden Chromosomen (das obere und untere) 
gehören zusammen. Der obere Partner müßte sich dann gerade in Tei- 
lung befinden. Der erste Fall sagt uns nichts für die Entstehung der 
Zahl 9 aus der 8 heraus. Es bleibt also nur die zweite Möglichkeit übrig. 
Mit dieser Interpretation würde ich mich CLAUSEN (1926) und Mıyası 
(1929) anschließen. Dadurch wäre vielleicht ein Anhaltspunkt für die 
Entstehung der 9chromosomigen Cerinthen aus den 8chromosomigen 
gegeben. 

Cerinthe aspera RoTH wurde aus Samen von Lyon gezogen. Die 
16 Chromosomen der Pleromzelle (Abb. 52) sind alle von annähernd der- 
selben Größe und Form. 

Cerinthe retorta Ststu. et Sm. Bei Cerinthe retorta ist dieselbe Chro- 
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mosomenzahl und -form zu konstatieren ; die ChromosomengrüBe dagegen 
hat etwas zugenommen. 


Echieae 


Die Tribus unterscheidet sich von den anderen durch den deutlich 
zygomorphen Blütenbau, der teilweise bald zur Zweilippigkeit übergeht. 
Der Krone fehlen die für die Familie so charakteristischen Hohlschuppen. 


Echium. 


Von den Echieae standen mir Vertreter der Gattung Echium zur Ver- 
fügung. Zu ihr gehören etwa 30 Arten, deren Ausgangszentrum wahr- 
scheinlich Makronesien ist, die heute aber ihr Hauptverbreitungsgebiet 
im Mittel- und Schwarzmeergebiet haben. Eine Aufteilung in Sektionen 
findet bei GÜRKE im ENGLER und PRANTL nicht statt. 

Echium vulgare L. ist die einzige Art dieser Gattung, die in Deutsch- 
land vorkommt. Mein Exemplar fand ich auf einem freien, sonnigen 
Platz im Fichtenwalde zwischen dem Westensee und dem Kleinen 
Schierensee (bei Kiel). Die Schnitte hatten die Farbe so stark absorbiert, 
daß das Zytoplasma vollkommen dunkel war. Ein 48stündiges Liegen in 
Nelkenöl hellte die Präparate wieder auf. Die Chromosomen (Abb. 53) 
neigen etwas zur Verklumpung, lassen sich jedoch noch gut zählen. In 
der Anaphase der ersten sowie in der zweiten Teilung können vereinzelt 
einige Nachzügler beobachtet werden, die sich aber noch rechtzeitig vor 
der Tetradenfurchung in den Chromosomenverband einreihen. Die 
Chromosomen sind alle annähernd gleich groß. Der haploide Satz be- 
trägt 16. 

Echium plantagineum L. fixierte ich im Botanischen Garten in Kiel. 
Abb. 54 zeigt uns eine homöotypische Teilung. Um ein in der Mitte ge- 
legenes Chromosom reihen sich die 7 anderen gleich großen in einem 
Kreise herum. 

Echium violaceum L. Den Samen von Echium violaceum bezog ich 
aus Warschau. Die ljährige Staude gleicht sehr der von Echium planta- 
gineum. Die 16 somatischen Chromosomen sind alle gleich groß. 

Echium Wildprettii Pearson ist ein ausdauernder Halbstrauch mit 
scharlachroten Blüten. Der Same wurde mir aus dem Botanischen Garten 
in Berlin-Dahlem zugeschickt. Das Zytoplasma war von der Zellwand 
zum Teil abgerissen. Die Chromosomen (16) haben die typische Echium- 
Struktur. Sie sind nur etwas größer als die der vorigen Arten. 

Echium lusitanicum L. Der Same dieser Pflanze stammt aus Bu- 
karest. Blütenmorphologisch gleicht E. lusitanicum E. plantagineum 
und E. violaceum. Der Wuchs ist jedoch ein ganz anderer. Der Stengel 
ist mehr rund als kantig und stark verzweigt. In Abständen von 11/, bis 
2 cm geht immer ein wagerechter SeitensproB aus der Achsé eines größe- 
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ren lanzettlichen, halbstengelumfassenden Blattes ab. Die Blätter der 
Seitenzweige sind bedeutend kleiner, auch halbstengelumfassend und 
laufen nach oben spitz zu. Die Blüte ist nicht mehr so ausgeprägt zwei- 
lippig; von den kantigen und etwas stacheligen Klausen entwickeln sich 
meistens nur 2, während bei E. violaceum meistens keine degeneriert. 
Das chromosomale Bild (Abb. 55) weist ebenso wie bei den vorher be- 
sprochenen Echiwm-Arten eine große Regelmäßigkeit auf. Wir finden 
hier die kürzesten somatischen Chromosomen unter den untersuchten 
Echium-Arten. Die Chromosomen liegen im unteren Teile der aus der 
Grenze zwischen Plerom und Pleriblem stammenden Zelle. 


. 


Abb. 53. Abb. 54. 





Abb. 55. Abb. 56. 
Abb. 53. Heterotypische Metaphase von Echium vulgare. Vergr. 3100. — Abb. 54. Homöotypische 
Metaphase von Echium plantagineum. Vergr. 3100. — Abb.55. Kernplatte einer Wurzelspitze von 
Echium lusitanicum. Vergr. 3100. — Abb. 56. Kernplatte einer Wurzelspitze von Echium rosu- 
latum. Vergr. 3100. 


Echium rosulatum LANGE (aus dem Botanischen Garten in Kopen- 
hagen) ist eine etwa 20 cm hohe, etwas darniederliegende Staude mit 
wenigen lanzettlichen Blättern, die unten am Stengel etwa 3 cm lang und 
5 mm breit, oben nur etwa 1,5 cm lang und 3 mm breit sind. Die In- 
floreszenz trägt wenig Blüten. Der Kelch ist bis auf den Grund einge- 
schlitzt, die Krone blauviolett gefärbt. Die Staubbeutel und der zwei- 
spaltige Griffel ragen aus der etwa 1,5 em langen Blütenröhre hervor, 
2 Staubbeutel und die Narbe sogar bis 5 mm. Abb. 56 stellt eine Zelle 
aus dem Dermatogen dar. Es lassen sich 32 annähernd gleich große 
Chromosomen zählen. Einige sind etwas gekrümmt, 1 sogar u-förmig; 
4 tragen einen Satelliten, wovon einer die 3 anderen an Größe überragt. 
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Schlußfolgerungen. 
a) Chromosomenform. 

a) Erklärung der Tetradenform. Wie ich schon bei der Besprechung der 
Gattung Anchusa ausführte, zeigen hier dieChromosomen in den PMZ beim 
Übergang von der Diakinese zur Metaphase tetradenähnliche Formen. 
Den Schlüssel zur Erklärung dieser Erscheinung gibt uns Abb. 21. In dem 
oberen Chromosom sehen wir ein starkes Anschwellen der Enden. Die 
Anschwellungen sind nach oben gebogen. Das andere Chromosom hat 
dieselbe Form, nur ist es 90° um seine Längsachse gedreht, so daß wir von 
oben auf die Anschwellungen daraufsehen. Sie erscheinen als rundliche 
bis ellipsoide Gebilde, die durch ein helleres, darunterliegendes Band ver- 
bunden sind. In anderen PMZ konnte ich ein immer weiteres Näher- 
rücken der Chromosomenenden beobachten, bis sie sich schließlich an der 
Innenseite berühren. Zunächst ist noch eine Querspalte zu sehen, die je- 
doch verschwindet. Es findet eine Verschmelzung statt, die in der Mitte 
beginnt und sich allmählich nach den Seiten fortsetzt. Der zuerst voll- 
ständig durchgehende Querspalt geht zurück; es erscheinen Querein- 
schnürungen, bis schließlich auch diese verschwinden, und ein normales 
bivalentes Chromosom in der Metaphase zu sehen ist. Auch den Beginn 
der Köpfchenbildung bei den dünnen Chromosomenfäden in der frühen 
Prophase konnte ich feststellen. Wir haben also bei Anchusa in der 
Diakinese keine Einschnürung im Sinne SAKAMURAS (1920) vor uns. 
Auch sind es keine echten Tetraden, sondern die Anschwellungen an den 
Enden der Chromosomen täuschen eine Tetrade vor. Man könnte sie als 
Pseudotetraden bezeichnen. So wird uns auch die scheinbare Querkerbe 
verständlich. Reißt nun das Band zwischen den beiden Köpfchen durch, 
was bei starken Fixierungsgemischen eintreten kann, so sind die ent- 
standenen Vierergruppen von echten Tetraden rein topographisch nicht 
zu unterscheiden. 

Bei Borrago officinalis fand ich tetradenähnliche Gebilde auch in der 
zweiten Teilung (Abb. 16). Tetradenformen nach der ersten Teilung 
sind, soweit mir bekannt ist, im Pflanzenreiche nur 3mal beschrieben 
worden: 1. ROSENBERG (1903) fand sie bei der Droserahybride longifolia x 
rotundifolia. Er sieht sie als ein Merkmal der Hybridität an. 2. Kuwapa 
(1911) konnte vereinzelte Anzeichen einer Einschnürung in den homöo- 
typischen telophasischen und in den diakinetischen Chromosomen bei 
Zea Mays beobachten. 3. SAKUMURA (1920) gelang es, diese schwer sicht- 
bare Einschnürung bei Zea Mays durch Chloralisierung deutlich zu 
machen. | 

Nach meiner Meinung haben die Chromosomen bei einigen Anchuseae 
nach der homéotypischen Mitose das Bestreben, die längliche Form ein- 
zunehmen, die sie in der frühen Prophase der heterotypischen Teilung 
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besaBen. Die Verdiinnung beginnt in der Mitte, so daB tetradenähnliche 
Formen entstehen. 

Ich möchte daher annehmen, daß bei diesen Anchuseae die erblich 
fixierte Tendenz besteht, bei der Bildung der Chromosomen aus den 
Chromosomenfäden an den Enden anzuschwellen, bei der stärksten Kon- 
zentration diese Anschwellung aufzugeben, um nachher bei der Locke- 
rung wieder, soweit es zeitlich und räumlich möglich ist, zum früheren 
Zustand zurückzukehren. Die den Chromosomen innewohnende Tendenz 
wird nicht immer zur Auswirkung kommen, da sie sicherlich von ver- 
schiedenen Außenfaktoren und von dem jeweiligen physiologischen Zu- 
stand der Pflanze bzw. der Zelle abhängt. So zeigten auch in meinen Prä- 
paraten nicht alle Chromosomen diese Erscheinung. 

Auf dem Boden dieser Hypothese stehend, wollen wir nun einen 
kleinen Rückblick halten auf einige in der Literatur beschriebene Te- 
traden. Ich schicke voraus, daß es nicht meine Absicht ist, mit Hilfe 
meiner Annahme die Entstehung der anderen Tetraden zu erklären. 
Dazu müßte jeder einzelne Fall speziell daraufhin untersucht werden und 
zwar von der beginnenden Prophase bis einschließlich zur zweiten 
Teilung. Dann ließe sich das auch nur an größeren Chromosomen fest- 
stellen. Ich will nur auf die Entstehungsmöglichkeit hinweisen und bin 
mir bewußt, daß ein und dieselbe Erscheinung verschiedene Ursachen 
haben kann. 

Aus der Botanik wollen wir das alte Beispiel von OsTERHOUT (1897, 
Taf. 1, Abb. 1) nehmen. OSTERHOUT beschreibt Vierergruppenformen. 
GricorrE (1905) und Beer (1913) verneinen auf Grund ihrer Nach- 
untersuchungen die Existenz von Tetraden. Die Chromosomenformen 
der Abbildungen dieser Forscher sind ganz andere. Bei Betrachtung der 
Chromosomen der Abbildungen GRÉGOIRES (1905, Abb. 6) und BEERs 
(1913, Taf. 52, Abb. 26) kann man unmöglich von Tetraden sprechen. 
Der Vorwurf von GRÉGOIRE (1905, S. 230) und TıschLer (1921—1922, 
S. 416, Anm.), daß die Bilder zu stark schematisiert sind, ist berechtigt. 
OSTERHOUT sagt (S. 160) selbst: ,,. . . Die Abbildungen machen keinen 
Anspruch darauf, die Form der Chromosomen wiederzugeben.‘ OSTER- 
HOUT wollte nur das Phänomen an sich bekanntgeben. Stellen wir die 
Abbildungen OSTERHOUTs und GR£GOIREs den meinen gegenüber, so 
können wir zu dem Schluß kommen, daß auch die Abbildungen von 
OSTERHOUT innerhalb des Chromosomenzyklus möglich sind. Die Chro- 
mosomenformen in GR£GOIREs Abbildungen (1905, S. 230—231, Abb. 6 
und 7) haben große Ähnlichkeit mit den von mir gefundenen. Ich bin der 
Ansicht, daß die Bilder OsrerHouTs bei der Form der Chromosomen 
GR£GOIREs durchaus möglich sind. Gerade das Chromosom links in der 
Mitte (OsterHouT 1897, Taf. 1, Abb. 1) zeigt uns die Chromatinbrücke, 
wie wir sie auch bei meinen Bildern gesehen haben. Darin muß ich aller- 
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dings GRÉGOIRE recht geben, daß die OstzeRHOUTschen Tetraden keine 
echten Tetraden sind. 

Von der zoologischen Seite mache ich auf folgende Bilder aufmerk- 
sam: FLEMMING 1887, Taf. 25, Abb. 47, Poporr 1907, Taf. 4, Abb. 57 
und 59, Detta VALLE 1907, Taf., Abb. 12F, GRÉGOIRE 1910, S. 301, 
Abb. 93. Die in diesen Abbildungen dargestellten Chromosomen sehen 
den Anchusa-Chromosomen sehr ähnlich. 

B) Chromosomenform und Systematik. Neben der Chromosomenzahl 
wird in neuerer Zeit, besonders von den russischen Forschern NAWASCHIN 
und DELAUNAY und ihren Schulen noch die Chromosomenform für syste- 
matische Zwecke verwandt, Um zu sehen, inwieweit die Chromosomen- 
formen der von mir untersuchten Pflanzen für dieses Problem heran- 
gezogen werden können, seien die im vorigen Abschnitt beschriebenen 
Formen noch einmal übersichtlich zusammengestellt. Hier dürfen 
natürlich nur die gleichen Teilungsstadien der gleichen Zellarten berück- 
sichtigt werden. Wir wollen zuerst die Chromosomen der somatischen 
Gewebe betrachten. 

Caccinia strigosa und Caccinia crassifolia lassen sich gut durch die 
Chromosomenformen unterscheiden. Die Chromosomen von C. crassi- 
folia sind gegenüber denen von C. strigosa abgestutzt und tragen Satel- 
liten ; bei C. strigosa konnte ich diese nicht finden. Anders liegen die Ver- 
hältnisse bei Cynoglossum pictum. In einigen Wurzeln waren nur Chro- 
mosomen ohne Trabanten (Abb. 5), in anderen dagegen auch solche mit 
Satelliten zu sehen (Abb. 6). Ob dieses Satellitenmerkmal labil ist oder 
innerhalb der Spezies Cynoglossum pictum mehrere Rassen sind, können 
erst genauere Untersuchungen entscheiden. Die Chromosomen von 
Lindelofia longiflora (Abb. 7) liegen nicht isoliert genug; auch fehlen 
Kernplatten anderer Arten. — Die Vertreter der Eritrichieae (Abb. 9 und 
10) zeigen trotz der Verschiedenheiten doch eine gewisse Einheitlichkeit 
bezüglich der Form. Die Chromosomen von Lappula Myosotis sind be- 
deutend kleiner als die von Amsinckia intermedia (Abb. 9), und diese 
wieder sind kleiner als die von Amsinckia angustifolia (Abb. 10). — Die 
untersuchten Gattungen der Anchuseae lassen sich mit einiger Sicherheit 
an der Chromosomenform erkennen. Für die Frage, ob die Speziesabgren- 
zung mit Hilfe der Chromosomenform möglich ist, können wir höchstens 
die Gattungen Anchusa, Lycopsis und Nonnea heranziehen. Die Chromo- 
somen der Anchusa- einschließlich der ganz nahestehenden Lycopsis- 
Arten (Abb.18, 20, 23 und 28) haben eine zu große Ähnlichkeit, als daß 
eine Bejahung der Frage möglich wäre; die drei Nonnea-Arten (Abb. 32, 
33 und 34) dagegen sprechen dafür. Die Chromosomen von Nonnea rosea 
sind mehr oder weniger lange Fäden von einer schwachen Biegung bis 
zur u-förmigen Krümmung, die von Nonnea lutea sind kürzer und von 
gleichmäßigerer Länge, die von Nonnea decumbens weisen eine ganz ab- 
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weichende Form auf; sie laufen in der Mehrzahl der Fälle an den Enden 
spitz zu. Trabanten sind bei allen drei Arten wahrzunehmen. — Die 
Bilder der Lithospermeae und Echieae scheinen auch in positivem Sinne 
für unser Problem zu sprechen. Lithospermum latifolium (Abb. 46) hat 
28 gleich große und gleichförmige Chromosomen ohne Satelliten; bei 
Lithospermum tenuiflorum (Abb. “4) macht sich eine Größendifferenz 
innerhalb der Chroinosomen bemcikbar, dazu kommen Trabanten. Die 
Arten der 18chromosomigen Cerinthen (Abb. 49 und 50) sind an der 
Chromosomenform zu erkennen, die der 16chromosomigen dagegen kaum. 
Cerinthe alpina (Abb. 49) hat einige mehr fädige Chromosomen und 
Trabanten, die Cer’nthe maculata (Abb. 50) fehlen. — Bei Echium lusi- 
tanicum, Echium violaceum und Echium Wildprettii finden wir keine 
Formunterschied:, nur die Größe nimmt ein wenig zu. Echium rosu- 
latum (Abb. 56) besitzt außer dem doppelten Chromosomensatz noch 
Satelliten. 

Überblicken wir anschließend kurz die Chromosomenformen der PMZ. 
Innerhalb der Cynoglosseae sind alle Chromosomen rund. Sie unter- 
scheiden sich nur etwas durch ihre Größe. Von den Eritrichieae wurde 
kein Blütenmaterial untersucht. Bei den Anchuseae scheint für die unter- 
suchten Gattungen eine bestimmte Form charakteristisch zu sein. Das 
Material war aber nicht ausreichend, um entscheiden zu können, ob 
diese Eigenschaft konstant ist. Zur Abgrenzung der Arten sind nicht ge- 
nügend unterschiedliche Merkmale vorhanden. Etwas günstiger scheint 
es bei einigen Lithospermeae zu sein, besonders bei der Gattung Myosotis. 
Hier tritt bei den drei Arten (Abb. 42, 40 und 41) Myosotis intermedia, 
M. palustris und M. caespitosa mit der Chromosomenzahlerhöhung eine 
sichtliche Chromosomenverkleinerung ein. Die Vertreter der Echieae 
zeigen verschiedene Teilungsstadien (Abb. 53 und 54), so daß die Chromo- 
somen nicht miteinander verglichen werden können. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die wenigen Untersuchungen 
nicht ausreichen, um ein allgemeines Urteil abgeben zu können; es kann 
aber schon gesagt werden, daß bei den Borraginoideae die Chromosomen- 
formen der PMZ sich nicht gut zu systematischen Studien eignen. Die 
Chromosomenformen der somatischen Gewebe weisen eine größere Diffe- 
renzierung auf und können in einigen Gattungen für die Systematik wahr- 
scheinlich gute Dienste leisten. Erforderlich ist jedoch, daß die einzelnen 
Arten der Gattung in genügender Zahl speziell daraufhin untersucht wer- 
den. Das setzt eine einwandfreie Fixierung und Färbung voraus, was 
nach meinen Erfahrungen bei den Borraginoideae nicht leicht sein wird. 
Eignen würde sich hierzu Nawaschin und Eisenalaunhämatoxylin nach 
HEIDENHAIN; es müßte aber das Hartwerden des Gewebes verhindert 
werden. 
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b) Chromosomenzahl und Systematik. 

Die Verwendung der Chromosomenzahl für systematische Probleme 
hat durch die Arbeiten der letzten Jahre (übersichtliche Zusammen- 
stellung bis 1929 siehe TiscHLER 1929) immer wieder ihre Brauchbarkeit 
bewiesen. Es wire Vermessenheit, auf Grund der wenigen hier vorliegen- 
den Chromosomenzahlen aus der Familie der Borraginaceen ein System 
aufstellen zu wollen. Meine Absicht ist nur, zu versuchen, inwieweit sich 
diese Zahlen schon fiir die Systematik verwenden lassen. 

Die ganze Familie der Borraginaceen umfaBt, wie ich schon anfangs er- 
wähnte, gegen 90 Gattungen mit etwas 1600 Arten. Davon entfallen auf 
die Unterfamilie der Borraginoideae etwa zwei Drittel. Zu Beginn meiner 
Arbeit waren nur 4 Chromosomenzahlen angegeben, davon 2 als sicher. 
Die eine davon dürfte, wie ich es auf S.704— 705 ausfiihrte, auch als un- 
sicher gelten. Nehmen wir die von mir gefundenen Zahlen einschlieBlich 
der nicht sicheren dazu, so ergibt sich die auf S. 727-728 zusammen- 
gestellte Übersicht. Die 57 Zahlen verteilen sich auf 21 Gattungen. 
Heliotropium europaeum mit n — 12 gehört zur Unterfamilie der Helio- 
tropioideae, die übrigen 20 Gattungen und 56 Arten entfallen auf die 
Borraginoideae. Veranschlagen wir mit GÜRKE den Reichtum der Gat- 
tungen auf 65 und den der Arten auf etwa 1200, so sind bis jetzt von 
den Borraginoideae rund 4,67% der Arten, aber 31% aller Gattungen auf 
Chromosomenzahlen hin untersucht worden. Was sagen nun diese Zahlen 
zu dem vorhandenen System? 

Von den Heliotropioideae haben wir nur die eine Zahl 12. Die Ver- 
bindung zwischen den Heliotropioideae und den Borraginoideae bilden die 
Cynoglosseae. BRAND (1921,S.14) schreibt: ,,Mit Recht stehen im System 
von BENTHAM ET HOOKER die Cynoglosseae an der Spitze der Borra- 
ginoideae; denn sie bilden ein Bindeglied zwischen den Heliotropioideae 
und den Borraginoideae. Der endständige Griffel, das Charakteristikum 
der Cordioideae, Ehretioideae und Heliotropiodeae findet sich auch bei den 
Borraginoideae in zwei Gattungen, Trichodesma und Lacaitaea, wenig- 
stens zur Blütezeit. Diese beiden Gattungen müssen daher an der Spitze 
der Cynoglosseae stehen, nicht Suchtelenia. Auf der anderen Seite sind 
die Cynoglosseae sehr nahe verwandt mit den Eritrichieae.‘‘ Gray (1885, 
S. 257) erkennt den von BENTHAM und Hooke&r aufgestellten Unterschied 
zwischen den Cynoglosseae und Eritricheae nicht an. Er vereinigt beide 
Tribus. GÜRKE und BRAND trennen sie wieder. Lassen nun die gefun- 
denen Chromosomenzahlen schon eine Stellungnahme zu? 

Aus der Tribus Cynoglosseae liegen 7 Zahlen vor, 6 mit n = 12 und 
1 mit n — 14 Chromosomen. Wir haben hier wahrscheinlich mit über- 
wiegender Mehrheit die Zahl von Heliotropium. Das dürfte die von den 
Morphologen konstatierte nahe Verwandtschaft zwischen den Cyno- 
glosseae und den Heliotropioideae bestätigen. Von der Zwölfzahl weicht 
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Omphalodes linifolia mit n = 14 ab. Ob 14 für die ganze Gattung charak- 
teristisch ist, miissen weitere Untersuchungen ergeben. Sollte dies der 
Fall sein, so hätten wir in Omphalodes eine Chromosomenerhöhung von 
12 auf 14. 

Von den Eritrichieae kann ich nur n= 16 und n= 24 als wahr- 
scheinlich angeben. Es hat den Anschein, als ob in dieser Tribus die 
Achterreihe vorhanden ist, während bei den Cynoglosseae 12 die größte 
Verbreitung haben dürfte. Eine Bestätigung dieser Vermutung würde 
die Einteilung von BENTHAM u. Hooker, GÜRKE u. BRAND in Cyno- 
glosseae und Eritrichieae zytologisch rechtfertigen. — Ob die Zahl 12 auf 
Bastardierung von 8 und 16 zuriickzufiihren ist, oder die tetraploide Form 
einer durch Diminution aus 8 entstandenen Sechserreihe darstellt, 
können erst spätere Untersuchungen entscheiden. 

Bei den Anchuseae dürfte n — 8 die Grundzahl sein. Sie ist vorhan- 
den bei Borrago, Anchusa, Lycopsis und Nonnea. In allen Gattungen 
kommt Polyploidie vor, bei Nonnea außerdem noch eine Reduktion von 
8 auf 7. Diese 7 finden wir mit ihrer Verdoppelung bei Pulmonaria wie- 
der. — Für Symphytum kann ich keine genauen Zahlen angeben. Alle 
Untersuchungen deuten auf n = 18 und ihre Verdoppelung hin. Es wäre 
interessant, wenn künftige Forschungen ergäben, daß innerhalb dieser 
Tribus die haploide Zahl 9 — die ich im übrigen bei der Gattung Cerinthe, 
der Tribus Lithospermeae bereits nachweisen konnte — gefunden würde. 
Dann wäre die Entstehungsweise der haploiden Zahl 18 derart zu erklä- 
ren, daß sie nicht durch stufenweise Erhöhung von n = 14, sondern als 
tetraploide Form von n = 9 aufzufassen ist. Nehmen wir 8 als Grund- 
zahl an, so bildet die polyploide Reihe 9, 18, 36 eine Parallelerscheinung 
zu den Zahlen 7, 14. — Alkanna orientalis steht mit 11 isoliert da. — 
Nach allgemeiner zytologischer Ansicht gelten die polyploiden Arten und 
die Arten mit Chromosomenverminderung bzw. Chromosomenerhöhung 
für phylogenetisch jünger (TıschLer 1929). Demnach müßten die Gat- 
tungen Symphytum, Pulmonaria und Alkanna als abgeleitet betrachtet 
werden, und die polyploiden Formen innerhalb der Gattungen als Weiter- 
entwicklungen anzusehen sein. Bemerkenswert ist, daß bei Nonnea trotz 
der Polyploidie auch noch Chromosomendiminution vorkommt. 

Die Lithospermeae zerfallen in 2 Gruppen, die eine hat die Achterreihe, 
die andere die Zahl 14. Myosotis weist Polyploidie der Achterreihe auf. 
Die Gattung Cerinthe spaltet sich in Formen mit, 8 und 9. Biologisch ist 
von Interesse, daß die untersuchten Arten, und das dürfte wohl die 
Mehrzahl der artenarmen Gattung sein, mit n = 8 einjährig, die mit 
n = 9 zweijährig sind. Wir haben hier die Zahl 9, die bei den Hydro- 
phyllaceen (TISCHLER 1931) häufiger vorkommt. Auf Grund dieser Be- 
funde lassen sich die Hydrophyllaceen ganz in der Nähe der Borraginaceen 
stellen. Hiermit bestätigen wir nur den Königsberger serodiagnostischen 

Planta Bd. 14. 47 
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Stammbaum von 1922 und 1926, bei dem die Hydrophyllaceen in aller- 
nächster Nähe der Borraginaceen stehen. — Die drei untersuchten Arten 
von Lithospermum haben n = 14. Auch hier bleibt offen, ob 14 oder 7 die 
Grundzahl ist. Lithospermum sibiricum (= Mertensia sibirica) hat die 
Zahl 12. 

Innerhalb der Tribus Echieae tritt die Grundzahl 8 mit der Poly- 
ploidie wieder klar hervor. 

Aus dem Ausgeführten ist zu vermuten, daß die Mehrzahl der Bor- 
raginoideae sicherlich dem Achtertyp angehört; daneben bestehen aber 
noch andere Reihen. Nach TıscHLers Terminologie (1929) haben wir in 
den Borraginoideae-Gattungen den Chrysanthemum- und Antirrhinum- 


Typ- 
Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. 

1. Das Tapetum der untersuchten Borraginoideae ist meistens ein- 
kernig; ein- und zweikernig sind nur die Vertreter der Anchuseae. Im 
Ruhekern finden sich häufig chromosomenähnliche Chromatinansamm- 
lungen (Chromozentren?) in wechselnder Zahl und Größe. Das Zyto- 
plasma absorbiert stark die Farbe. 

2. Die Pollenbildung erfolgt simultan; bei Pulmonaria saccharata und 
Pulmonaria rubra wurde Polysporie beobachtet. 

3. Die Reduktionsteilung verläuft im allgemeinen normal; Unregel- 
mäßigkeiten kommen vor bei Pulmonaria saccharata, Pulmonaria rubra, 
Symphytum uplandicum und Symphytum causasicum. Die Lagerung der 
Geminipartner in der Diakinese ist nur bei größeren Chromosomen zu 
studieren. In den wenigen Fällen, wo dies möglich war, liegt Parasyn- 
dese vor. Überkreuzung, Schleifen- und Ringbildung zeigen in der Pro- 
phase die Chromosomen von Anchusa myosotidiflora. Eine verbreitete 
Erscheinung innerhalb der Anchuseae ist das köpfchenförmige An- 
schwellen der prophasischen Chromosomen an den Enden. 

4. Beim Übergang von der Diakinese zur Metaphase entstehen bei der 
Gattung Anchusa vielfach tetradenähnliche Gebilde. Diese Pseudotetra- 
den wurden bei Borrago officinalis auch in der homöotypischen Teilung 
gefunden. — Es wurde eine Erklärungsmöglichkeit für die Entstehung 
der Pseudotetraden gegeben. 

5. In der Meta- und Anaphase der heterotypischen Teilung sind die 
Chromosomen mehr oder weniger abgerundet; die Chromosomen in den 
somatischen Teilungen sind Stäbchen bzw. Fäden von verschiedener 
Länge und Dicke, die meistens starke Biegungen zeigen. 

6. Die Chromosomenform der vegetativen Zellen ist charakte- 
ristisch für die einzelnen Gattungen, mitunter auch für die betreffen- 
den Spezies. 

7. Die somatischen Chromosomen haben in verschiedenen Gattungen 
und Arten Satelliten in wechselnder Zahl und Größe. — Ein Abheben des 
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Satellitenknépfchens vom Nukleolus durch das Autosom konnte nicht 
beobachtet werden. 

8. Die innerhalb der Borraginoideae gefundene Chromosomenzahlen 
sind: n = 7, 8, 9, 11, 12, 14, 16, 18, 24, 32, etwa 36 und etwa 40. 

9. Die am haufigsten vorkommenden Zahlen sind 8 und die Multipla 
davon. 

10. Die Cynoglosseae mit n — 12 weisen auf eine Verbindung mit den 
Heliotropioideae hin. In den Cerinthen erhöht sich die Zahl n = 8 auf 
n= 9. Dies ist die Zahl, die bei der benachbarten Familie der Hydro- 
phyllaceen häufig vorkommt. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Botanischen Institut der Universität 
Kiel in der Zeit vom Mai 1929 bis März 1931 angefertigt. Meinem hoch- 
verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. TISCHLER, danke ich für die Uber- 
lassung des Themas und das rege Interesse an meiner Arbeit. Mein Dank 
gebührt ferner Herrn Prof. Dr. JARETZKY für so manche Anregung. 
Außerdem danke ich Frl. Dr. Srrunk, Kiel, für Übersetzung aus dem 
Italienischen und Herrn Kaufmann Boska, Kiel, für Übersetzung aus 
dem Dänischen. 

Verzeichnis der bisher veröffentlichten Chromosomenzahlen. 

Die Systemaufstellung entspricht der von GÜRKE im ENGLER und 
PRANTL (1897); nur innerhalb der Gattungen wählte ich als Einteilungs- 
grund die Chromosomenzahlen. Die Arten mit den vermutlichen Grund- 
zahlen stehen zu Anfang; dann folgen die polyploiden Formen bzw. die 
von der Grundzahl abweichenden Arten. 

Die mit einem ! versehenen Zahlen gelten als fast sicher, die mit etwa 
bezeichneten sind etwas unsicherer, die mit ? versehenen ergaben sich 
durch Schätzung. 

Unterfamilie: Heliotropioideae 


haploid diploid 
Heliotropium europaeum .... 12 Svensson (1925) 
Unterfamilie: Borraginoideae 

I. Cynoglosseae: 
Caccinia strigosa . . . . . . 12! 24 STREY (1931) 
Caccinia crassifolia . . . . . 24 STREY (1931) 
Omphalodes linifolia .... 14 STREY (1931) 
Cynoglossum officinale  . . . 12! STREY (1931) 
Cynoglossum pictum  . . . . 24 STREY (1931) 
Lindelofia longiflora .... 24? STREY (1931) 
Paracaryum coelestinum . . . 12! STREY (1931) 

II. Eritrichieae: 
Lappula Myosotis . . . . . 48! Strey (1931) 
Amsinckia intermedia . . . . 32! STREY (1931) 
Amsinckia angustifolia . . . . 32! STREY (1931) 


32? STREY (1931) 
47% 


Amsinckia lycopsoides . . . . 
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IV. 


III. 


Anchuseae: 


Pulmonaria saccharata . 


Pulmonaria mollissima . 


Lithospermum officinale 


Lithospermum latifolium . . 
Lithospermum tenuiflorum 


Lithospermum sibiricum 


(= Mertensia sibirica) . . . 
Cerinthe aspera . . . . . . 


Cerinthe retorta ... 
Cerinthe major 


Cerinthe alpina (= C. glabra) . 


. Echieae: 
Echium lusitanicum . . . . 


Echium plantagineum 


Echium violaceum . . . . à 


Echium W ildprettii 
Echium rosulatum 


M. Strey: 


vins Bu 


Alkanna orientalis. . . . . 
Pulmonaria officinalis . . . 


IE 72° TER 
tan de 


Echium vulgare. . . . . . 


haploid 
18 etwa 


18! 
18! 


16 etwa 


27 (? Verf.) 


diploid 
36 etwa 


36 etwa 


72? 
72? 


28! 


28 
28 


24 
16 
16 


18 
i8 
16 
16 


16 
32 





STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 


Svensson (1925) 


STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 


WinGe (1917) 
STREY (1931) 
WIiNGE (1917) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 


STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 


STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
STREY (1931) 
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(Aus den Botanischen Anstalten der Universität Göttingen.) 


ENTWICKLUNGSPHYSIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN 
AN FUCACEEN-EIERN. 
I. ZUR KENNTNIS DER POLARITÄT DER EIER VON CYSTOSIRA 
BARBATA. 
* Von 
EDGAR Knapp. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 6. Juli 1931.) 


1. Einleitung. 

Bei der Keimung der Eier der Fucaceen zeigt sich eine ausgesprochene 
Polarität zwischen Sproßpol und Rhizoidpol, eine Polarität, die schon vor 
Auftreten der ersten Wand dadurch erkennbar wird, daß am Rhizoidpol 
eine schwache Vorwölbung entsteht, die später zum ersten Rhizoid aus- 
wächst. Diese Polarität bleibt später festgelegt. Durch ROSENVINGE 
(1888, 1889) wissen wir, daß bei Fucus bei einseitiger Beleuchtung der Rhi- 
zoidpol auf der dem Lichte abgekehrten, der Sproßpol auf der dem Lichte 
zugekehrten Seite entsteht, ganz wie das STAHL schon für die keimenden 
Sporen von Equisetum nachgewiesen hatte. WINKLER (1900) zeigte die- 
selbe Beeinflußbarkeit durch das Licht für Cystosira barbata und be- 
stimmte die für die Induktion erforderliche Zeit. Knıer (1907) unter- 
suchte eingehender die Induzierbarkeit der Polarität durch Licht bei 
Fucus und stellte fest, daß durch eine mindestens zweistündige Beleuch- 
tung die Polarität festgelegt ist, daß aber die Induktion nur in einem 
bestimmten Entwicklungsstadium des Eies möglich ist. Dieses Stadium 
liegt mehrere Stunden vor dem Auftreten einer äußerlich sichtbaren 
polaren Differenzierung, wie das WINKLER auch für Cystosira gezeigt 
hatte. Einseitige Lichteinwirkung zu einer anderen Zeit hatte keine 
oder nur schwache Wirkung. Die Induzierbarkeit ist also schon lange 
vor der Keimung erloschen. KNIEP machte auch eine Beeinflußbarkeit 
der Polarität durch chemische Reize unbekannter Natur wahrscheinlich. 
Weitere Beiträge zur Entwicklungsphysiologie des Fucaceen-Eies ver- 
danken wir KÜSTER, FARMER und WILLIAMS, NIENBURG, PEIRCE und 
RANDOLPH. 

Meine im März 1931 an der zoologischen Station in Neapel ausgeführ- 
ten Untersuchungen über die Keimungsphysiologie von Cystosira barbata 
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stellen den Anfang einer Reihe von Untersuchungen dar, die ich zum Stu- 
dium der Entwicklungsphysiologie von Fucaceen-Eiern geplant habe. Im 
folgenden lege ich nur kurz die Ergebnisse dieser ersten Untersuchungen 
dar, ohne deren theoretische Bedeutung zu besprechen. Es sind nämlich 
im Verlaufe dieser Untersuchungen eine Menge von Problemen auf- 
getaucht, die dringend der experimentellen Lösung harren. Nach Fort- 
führung der experimentellen Untersuchungen hoffe ich eingehender zum 
Gesamtproblem Stellung nehmen zu können. 

Dem württembergischen Ministerium für Kirchen- und Schulwesen 
danke ich für die Überlassung des württembergischen Arbeitsplatzes an 
der zoologischen Station in Neapel, dem preußischen Ministerium für 
Wissenschaft, Kunst und Volksbildung für eine finanzielle Unterstützung. 





2. Zielsetzung und Methodik. 

Mein Ziel war zunächst eine eingehendere Analyse des Einflusses des 
Lichtes auf die Polarität der keimenden Eier von Cystosira barbata, ähn- 
lich wie sie Knrep für Fucus durchgeführt hatte. Sodann wollte ich den 
Einfluß verschiedener Lichtintensitäten vergleichen und den Lichteinfluß 
bei gehemmter Entwicklung feststellen. Weiterhin sollten der Einfluß 
von Zentrifugalkräften untersucht und Lichtwirkung und Wirkung der 
Zentrifugalkraft miteinander verglichen werden. Endlich gedachte ich zu 
untersuchen, ob im Ei schon vor der Einwirkung der äußeren Faktoren 
eine Polarität vorhanden sei, die dann von den äußeren Faktoren nur ge- 
richtet würde, oder ob durch die äußeren Faktoren dem apolaren Ei die 
Polarität erst aufgeprägt wird. Die Feststellung einer Beziehung zwischen 
der Richtung des Eindringens des Spermatozoids und der Richtung der 
Keimung löste diese alte Streitfrage im Sinne der ersten Alternative. 


Nach verschiedenen Vorversuchen fand ich folgende Methoden am 
geeignetsten und wandte sie deshalb bei den beschriebenen Hauptver- 
suchen stets an. 

Materialgewinnung. Die Konzeptakel-tragenden Zweige der Alge wur- 
den, nachdem sie in frischem Seewasser mehrmals abgespült worden wa- 
ren, auf Porzellantellern ausgelegt. Nach ungefähr einer Viertelstunde 
traten, wenn das Material gut war, reichlich Eier und Spermatozoiden ! 
aus und sammelten sich mit dem ablaufenden Seewasser unten in dem 
schiefgestellten Teller. Wenn sich genügend Eier gesammelt hatten, 
wurden sie abpipettiert und mit einem Tropfen Wasser, der natürlich auch 
Spermatozoiden enthielt, auf einen halben Objektträger gebracht. Der 
Objektträger lag in einer Petrischale. Die Befruchtung der Eier erfolgte 
nun in dem Wassertropfen auf dem Objektträger. Nach einiger Zeit (un- 
gefähr 1/, Stunde nach dem Überführen der Eier auf den Objektträger) 


1 Bei der Art finden sich Oogonien und Antheridien im selben Konzeptakel. 
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wurde Seewasser in die Petrischalen gegeben, auf deren Grund das Ob- 
jektträgerstück mit den Eiern lag. Um die Orientierung zu kennen, wurde 
auf dem Objektträger mit dem Diamanten ein Pfeil eingeritzt. 

Festsetzen der Eier. Es sei hier darauf hingewiesen, daß die Eier sich 
sofort nach der Befruchtung auf der Unterlage festsetzen! (Näheres über 
die Vorgänge bei der Befruchtung siehe 8. 746). Diese Tatsache erleich- 
terte die Durchführung der Versuche sehr. Die Eier sitzen dann nämlich 
so fest, daß ihre Lage beim Durchschwenken durch Wasser unveränder- 
lich ist. Sie können sogar in Seewasser bei hohen Umdrehungszahlen zen- 
trifugiert werden, ohne sich von.der Unterlage abzulösen oder ihre Lage 
zu verändern. Mir sind deshalb die Angaben WiINKLERs nicht verständ- 
lich, der sich besorgte, daß kleine Tierchen die Eier in ihrer Lage ver- 
änderten, und der bei seinen späteren Versuchen sogar die Eier in 
Gelatine keimen ließ, um Lageveränderungen auszuschließen. Bei den 
Versuchen über die Wirkung einseitigen Lichtes und der Zentrifugal- 
kraft wurden angeätzte Objektträger verwendet. Aber auf glatten Ob- 
jektträgern haften die Eier ebensogut fest, wie ich später feststellte, 
und bei den im 6. Kapitel beschriebenen Untersuchungen wurden glatte 
Objektträger verwendet, um die Beobachtung unter dem Mikroskop zu 
erleichtern. 

Zeit der Befruchtung. Bei den Versuchsprotokollen habe ich angegeben, 
wann die Eier auf die Objektträger übertragen wurden, und wann ich 
Seewasser dazugegeben habe. Der Augenblick der Befruchtung, der sich 
natürlich nie ganz festlegen läßt und bei den einzelnen Eiern etwas ver- 
schieden ist, muß zwischen diesen beiden Zeiten liegen. Denn befruchtete 
Eier haben sich schon festgesetzt und lassen sich nicht mehr übertragen. 
Die beim Auffüllen der Petrischalen mit Seewasser noch nicht befruch- 
teten Eier werden aber, weil sie sich noch nicht festgesetzt haben, weg- 
geschwemmt und kommen dann nicht mehr zur Beobachtung. 

Beleuchtung. Bei den Beleuchtungsversuchen habe ich Petrischalen 
verwandt, deren Rand mit schwarzem Papier, das nur ein 2 cm breites 
Fenster offen ließ, umklebt war. Statt des Deckels wurden die Schalen 
während der Versuche mit einem feuchten Karton bedeckt. Die Be- 
leuchtungsversuche wurden in der Dunkelkammer angestellt. Als Licht- 
quelle diente eine 200-Watt-Glühlampe. Die Petrischalen mit den zu be- 
leuchtenden Eiern wurden in 40 cm Entfernung von der Lichtquelle und 
in gleicher Höhe mit ihr im Bogen um die Lampe angeordnet, das Beleuch- 
tungsfenster gegen die Lichtquelle gerichtet. Dabei wurde darauf ge- 
achtet, daß der auf dem Objektträger eingeritzte Pfeil genau gegen die 
Lichtquelle gerichtet war. Solange nicht beleuchtet wurde, wurden die 
Schalen unter Dunkelstürzen verdunkelt. Diese Versuchsanordnung ge- 
nügte vollkommen, um die in Angriff genommenen Fragestellungen ein- 


1 KÜSTER (1906) betont dasselbe auch für Fucus. 
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deutig zu klären. Für genauere Auswertung müßten natürlich paralleles 
Licht und plangeschliffene Gläser in Anwendung kommen. 

Materialschwierigkeiten. Das Material war leider im März nicht mehr 
in der besten Verfassung, und an manchen Tagen konnte ich deshalb kei- 
nen Versuch anstellen. Oft bekam ich aus dem von den Fischern geliefer- 
ten Material nicht genügend Eier. In den letzten Tagen der Untersuchung 
zeigten sich die Spermatozoiden wenig lebensfähig und befruchteten nur 
eine geringe Anzahl von Eiern. Diese Unregelmäßigkeiten sind der Grund 
für die wechselnde Anzahl der ausgewerteten Eier bei den einzelnen Ver- 
suchen. Manche Versuche konnten schließlich überhaupt nicht ausgewer- 
tet werden, weil zu wenig Eier befruchtet worden waren. 


| 1 








4 





oe Ss 


A B 
Abb. 1. Skizze zur Erläuterung der beiden Prinzipien der Versuchsanordnung und der Auswertung 
der Ergebnisse. Erklärung im Text. 


Auswertung der Ergebnisse. Einige Schwierigkeiten macht bei Rich- 
tungsversuchen die Auswertung der Versuche und die Darstellung der Er- 
gebnisse. Ich verfuhr folgendermaBen : 

Die Objekttragerstiicke mit den gekeimten Eiern wurden, bestimmt 
orientiert, unter dem Mikroskop beobachtet und die Keimungsrichtung 
jedes einzelnen Eies (im Protokoll) nach der mikroskopischen Beobach- 
tung durch einen Pfeil gezeichnet. Beriicksichtigt wurde nur eine Ebene, 
die Ebene parallel zum Objektträger. Bei Keimungen schief nach oben 
oder schief nach unten wurde die Keimungsrichtung auf die Horizontal- 
ebene projiziert. Bei Keimung senkrecht nach oben oder unten wurde 
dies im Protokoll besonders vermerkt und keine Richtung angegeben. 
Um zu vermeiden, daB eine Keimung mehrmals in das Protokoll auf- 
genommen wurde, habe ich anfänglich die gezeichneten Keimlinge sofort 
mit der Präpariernadel zerdriickt ; später wurde diese Gefahr durch Ver- 
wendung eines Kreuztisches vermieden. 

Die Licht- und Zentrifugierversuche wurden nach zwei verschiedenen 
Prinzipien angestellt. Bei einem Teil der Versuche wurde nur ein ein- 
seitiger Einfluß ausgeübt. In diesen Fällen wurden die möglichen Kei- 
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mungsrichtungen in der Horizontalebene durch Aufteilung der Ebene in 
vier Quadranten in vier Klassen geteilt (siehe Abb. 14) und bei der Aus- 
wertung festgestellt, wieviel Prozent der Eier ihr Rhizoid in dem der Rich- 
tung des Lichtes bzw. der Zentrifugalkraft entsprechenden Quadranten 
bildeten. 

Beim anderen Teil der Versuche lieB ich zuerst eine bestimmte Zeit 
lang den äußeren Einfluß in einer ersten Richtung wirken, dann sehr 
lange (praktisch unendlich) in einer zweiten Richtung senkrecht dazu. 
Von der Gesamtzahl der Eier wurden zunächst diejenigen als ,,ausfallend“ 
weggenommen, die in ganz abweichender Richtung keimten. Die Kei- 
mungsrichtungen zwischen den dem ersten und zweiten Einfluß ent- 
sprechenden Richtungen wurden, wie dies Abb. 1B zeigt, in Klassen ge- 
teilt und die entsprechenden Richtungen mit 0—6 bezeichnet, wobei 
6 den stärksten Einfluß der ersten Richtung angibt. Um Eier mit ge- 
ringer Abweichung mitzuerfassen, wurde der Bereich auf — 2 und 8 aus- 
gedehnt. Die Keimungsrichtung jedes einzelnen Eies wurde durch diese 
Werte gekennzeichnet und hieraus der Mittelwert berechnet. Dieser 
Mittelwert dient als Maß für den Mittelwert des Winkels zwischen der 
dem zweiten Einfluß entsprechenden Richtung und den tatsächlichen 
Keimungsrichtungen. Auf Umrechnung in Bogenmaß konnte verzichtet 
werden. 

Meine Versuche machen keinen Anspruch auf exakte quantitative 
Auswertbarkeit. An Stellen, wo solche wünschenswert erscheint, soll dies 
mit verbesserter Versuchsanordnung nachgeholt werden. Ich verzichte 
deshalb hier auch auf eine eingehendere statistische Durcharbeitung des 
Materials. 

3. Die Wirkung des Lichtes auf die Polarität. 

Es galt zunächst, die Wirkung des Lichtes auf die Polarität näher zu 
untersuchen, als es durch die orientierenden Versuche WINKLERs (1900) 
geschehen war. Ich versuchte, folgende Fragen zu beantworten: 

1. Wie lange muß einseitig beleuchtet werden, um die Richtung der 
Polarität festzulegen? 

2. Zu welcher Zeit muß die einseitige Beleuchtung erfolgen, um die 
Richtung der Polarität festzulegen? 

3. Ist die zur Festlegung der Richtung der Polarität notwendige Be- 
leuchtungszeit abhängig von der Intensität des Lichtes? 

4. Ändert sich die zur Festlegung der Richtung der Polarität not- 
wendige Zeit der Beleuchtung, wenn durch Änderung anderer Außen- 
faktoren die Entwicklung verzögert wird? 


Folgende Versuche sollten über diese Fragen Aufschluß geben. 
1. Versuchsserie. 18. III. 1931. Versuche Nr. 161—170. Material 
ausgelegt 16.30 Uhr. Bis 17.00 Uhr auf Objektträger und Wasser dazu- 
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sè gegeben. Dunkel bis 18.15 Uhr, 
4 > @æh10 dann einseitig beleuchtet. Zu- 
35) 3 3 : sed 8 35 nächst Beleuchtung in erster 
a 5 Richtung, dann um 90° gedreht. 
Temperatur etwa 18° C. Ergeb- 
LE VON 900. nisin Tabelle 1. 

gs |= © © © © # m® © © Die Versuchsserie zeigt, daB 
E = LESE HSS” schonnachl Stunde 45 Minuten 
gs |» 2m 880-9“ Beleuchtung die Richtung der 
z A + men m4 OS — Polarität fast endgültig festge- 
# A ondes, ID ist. Die zweite Beleuch- 
ERP tungsrichtung übt dann nur 
Es BP P-O 2? BRO h geri Einfluß aus. Bei 

25 |. noch geringen Ein 
ve SIP SP POP langerer Einwirkung der ersten 
= r 29909090900 Richtung verschwindet der Ein- 
= | sooooo0o00© fluß der zweiten Richtung im- 
< e iin ah” mehr und bewirkt kaum 
of mehr eine Abweichung von der 
© + ee sr = © ersten Richtung. Das Ergebnis 
3 = SRSSSRAST= ist insofern überraschend, als 
a =: WINELER erst nach vierstiindi- 
HE wm MAM © "0 ® ger Beleuchtung einen Einfluß 
TE — des Lichtes fand. Es ist aber zu 
FE SSBS FE 82 38L ER, daß bei diesem Ver- 
5 such zwischen Befruchtung und 
bibi Beginn der Beleuchtung eine 
= Es . CP ths Lan 92 Dunkelpause von 1 Stunde 
85:5 8 = x = 32332 8 15 Minuten eingeschoben war. 
3 2 = Es wäre denkbar, daß ohne die 
ass vorangehende Dunkelzeit auch 
nach 2stiindiger einseitiger Be- 
5 leuchtung eine zweite Beleuch- 
3° | E 2 Ss 8 B 8 8 8 |  tungsrichtung noch einen stär- 
3 me ae A keren Einfluß ausüben könnte 
me (vgl. die folgenden Versuche). 
os han 2. Versuchsserie. 24. 111.1931. 
3° = Versuche Nr. 231—249. Material 
2: = ausgelegt 12.15 Uhr, abpipettiert 
Es 12.30 Uhr bis gegen 13.00 Uhr. 
bart Wasser dazu bei Nr. 231 bis 
ea ee == © 234 um 13.05 Uhr, die übrigen 
A == 8 2 2 8 == zunachst verdunkelt und Wasser 
> erst um 14.00 Uhr zugegeben. 
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Nur in einer Richtung beleuchtet, zu verschiedenen Zeiten und verschie- 
den lang. Vorher und nach her dunkel. Temperatur etwa 18°C. Er- 
gebnis in Tabelle 2. 














Tabelle 2. 
& £ 5 : HE 3 as Zahl à 

Ver- Depart 5 a. mr: “ =. 5 Er nn: tn | Zeimun- 
suchs- 25° 1853”| 52 |. 25 den Quadranten| 3°” In 
Nr. von bis 3 3 3 ss 8 3 E* 3 g 5 u 

--Unr|...Um| § 5 8858 E Mela mw . 
231 14.10 1.00 ä 18 10 4 28 55,5 
232 \ | 14.40 1.30 | 35 27 4 77,1 
233 | 28.00 15.10 2.00 | _ 15 13 S Lo 86,6 
234 15.40 2.30 |! 18 18 0 0 0 100,0 
235 14.40 0.30 29 13 7 4 5 44,9 
236 | 15.10 1.00 | 18 10 5 2 1 55,5 
237 | 1618 15.40 1.30 | Le 25 21 0: 4 84,0 
238 16.10 2.00 21 19 i 0: à 90,5 
239 15.10 0.30 25 12 6. & 48,0 
240 | 15.40 1.00 | 50 35 7. ae 70,0 
241 | vn 16.10 1.30 | sed 21 18 So 1 85,7 
242 |) 16.40 2.00 47 35 3 3:6 74,5 
243 15.40 0.30 27 9 A 33,3 
244 | 16.10 1.00 | 35 18 217 51,4 
245 | 16.30 16.40 1.30 | 20 21 13 2-0 5 61,9 
247 17.10 2.00 29 15 19 F 51,7 
248 16.40 1.00 53 24 11 3 15 45,3 
249 | 1548 17.40 2.00 | 3 42 23 6 4 9 54,8 


























Aus der Versuchsserie ist zu ersehen, daB schon 1 Stunde Beleuchtung 
gleich nach der Befruchtung einen deutlichen EinfluB auf die Richtung 
der Polarität ausübt. Längere Beleuchtung richtet die Polarität immer 
mehr, und nach 2 Stunden Beleuchtung ist die Keimung fast ganz in der 
Lichtrichtung erfolgt. Es ist noch der Einfluß einer 1/,stiindigen Be- 
leuchtung unmittelbar nach der Befruchtung zu untersuchen. 1/,stündige 
Beleuchtung nach 1—2stiindiger Verdunkelung zeigt eine deutliche 
Orientierung in der Lichtrichtung, die bei länger andauernder Einwirkung 
des Lichtes verstärkt wird. Wenn 21/, Stunden verdunkelt wurde, so ist 
zwar bei 1—2stiindiger Beleuchtung noch durchaus eine orientierende 
Wirkung des Lichtes wahrzunehmen, der Einfluß reicht aber nicht aus, 
um ganz in dieser Richtung zu orientieren. 

Eine dritte Versuchsserie soll über die Wirkung kurzer Beleuchtungs- 
zeiten kurz nach der Befruchtung noch Aufschluß geben, zur Ergänzung 
der beiden ersten Serien. 

3. Versuchsserie. 25. III. 1931. Versuche Nr. 271—277. Material aus- 
gelegt 14.55 Uhr. Abpipettiert 15.15—15.40 Uhr. Wasser dazu 16.00 Uhr. 
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Teils nur in einer Richtung beleuchtet (Tabelle 3 a), vorher und nachher 
dunkel, teils nach der ersten Beleuchtung um 90° gedreht und weiter be- 
leuchtet (Tabelle 3 b). Temperatur etwa 18° C. 














Tabelle 3a. 
s 3 A 5 Zahl der Kei- a £ B 
a L © = S © pi = „8 Hl 
3 Beleuchtet 5 |e sea) > | 55 | muneminden 358 
suchs- ss 35 FE LE II-IV und senk-| 5 * 58 
Nr. 83 „3 3 5° = 5 recht zur SESE 
~ = 3 3 i & Ss? | Unterlage | 3788 
s|ä Fler: i as EE 
.. Uhr |... Ubr | 8 3 3 nu mw ı[838 
271 16.00 | 16.30 0.30 0.00 41 16 PT: T9 el Sp 
273 16.00 | 17.00 1.00 0.00 20 18 |0 0 2 0} 90,0 
275 16.30 | 17.00 0.30 0.30 79 49 10 413 3 | 645 


























Die Versuchsserie läßt erkennen, daß eine */,stiindige Beleuchtung 
gleich nach der Befruchtung zwar durchaus eine orientierende Wirkung 
ausübt, daß dieser Einfluß aber durch eine zweite Beleuchtung senkrecht 
dazu fast völlig ausgelöscht wird. Eine 1stündige Beleuchtung orientiert 
viel stärker; bei Drehung der Beleuchtungsrichtung nach 1 Stunde resul- 
tiert eine intermediäre Orientierung. Wenn nach der Befruchtung eine 
halbe Stunde verdunkelt wird und dann erst die Beleuchtung beginnt, so 
ist die Wirkung einer 1/,stündigen Beleuchtung bedeutend stärker als 
unmittelbar nach der Befruchtung. 


Zusammenfassend läßt sich aus diesen drei Versuchsserien über den 
Zeitpunkt und die Mindestdauer der zur Orientierung der Polarität nöti- 
gen Beleuchtung folgendes sagen : 2—21/, Stunden nach der Befruchtung 
erlischt allmählich die Beeinflußbarkeit der Orientierung durch das Licht. 
In der Zeit vorher zeigt schon eine einseitige Beleuchtung von !/, Stunde 
Dauer einen deutlich richtenden Einfluß, der sich bei längerer Einwirkung 
der einseitigen Beleuchtung verstärkt und nach 2 Stunden durch eine 
andere Beleuchtungsrichtung kaum mehr abgeändert werden kann. Bei 
kürzerer Einwirkung des Lichtes und anschließender Beleuchtung senk- 
recht dazu resultiert eine mittlere Orientierung, die der ersten Beleuch- 
tungsrichtung um so mehr entspricht, je länger diese eingewirkt hat. Die 
Befunde Knreps (1907) bei Fucus treffen demnach entsprechend auch 
für Cystosira zu, mit dem wesentlichen Unterschied, daß die Orientierung 
der Polarität bei Cystosira in einem viel früheren Zeitpunkt erfolgt als bei 
Fucus. Die mitgeteilten Befunde gelten bei einer Temperatur von etwa 
180 C. 


Ist die zur Festlegung der Richtung der Polarität notwendige Be- 
leuchtungszeit abhängig von der Intensität des Lichtes? 





Zu dieser wichtigen Frage konnte leider 
nur ein orientierender Versuch ausgeführt 
werden, der, weil zu wenig Eier befruchtet 
wurden, zur Auswertung kein genügendes 
Material geliefert hat. Er soll baldmög- 
lichst ergänzt werden. Die Schalen wurden 
in drei verschiedenen Entfernungen von 
der Lichtquelle aufgestellt (25cm, 40 em 
und 60cm), gleichzeitig beleuchtet und 
immer drei Schalen (je eine aus‘jeder Ent- 
fernung) gleichzeitig um 90° gedreht. Aus 
dieser vierten Versuchsserie scheint hervor- 
zugehen, daß die Lichtstärke keinen Ein- 
fluß auf die notwendige Beleuchtungsdauer 
hat, mindestens keinen großen Einfluß. 
Da aber das Zahlenmaterial zu gering ist, 
ist dieses Ergebnis ganz unsicher; auf eine 
Wiedergabe der Auswertung des Protokolls 
in Tabellenform verzichte ich deshalb. 


Die nächste Versuchsserie soll zeigen, 
ob die Beleuchtungszeit, die zur Festlegung 
der Richtung der Polarität notwendig ist, 
sich ändert, wenn die Entwicklung der Eier 
durch äußere Faktoren verzögert wird. Zu 
diesem Zweck wurde ein Teil der Schalen 
im Dunkelzimmer in einem mit Glasfenster 
versehenen Eisschrank (1—2°C), ein an- 
derer Teil frei im Dunkelzimmer (17 bis 
18° C) aufgestellt. Beide Serien standen 
in gleicher Entfernung von derselben Licht- 
quelle. Eine dritte Serie wurde im Algen- 
kulturzimmer (14° C) aufgestellt und auch 
dort künstlich beleuchtet. In die folgende 
Tabelle sind nur die beiden ersten Reihen 
(1—2° C und 17—18° C) aufgenommen. 

5. Versuchsserie. 31. III. 1931. Ver- 
suche Nr. 381—404. Material ausgelegt 
12.15 Uhr, abpipettiert 14.00—14.20 Uhr. 
Wasser dazu 16.00—16.15 Uhr. Beleuch- 
tung ab 16.45 Uhr in erster Richtung, zu 
verschiedenen Zeiten um 90° gedreht und 
weiter beleuchtet. Ergebnis in Tab. 4. 


Tabelle 3b. 
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Aus der Versuchsserie ergibt sich, daB bei tieferer Temperatur das 
Licht bedeutend länger einwirken muß, um die Polarität zu richten, als 
bei Zimmertemperatur. Während bei Zimmertemperatur schon nach 
1 Stunde Beleuchtung in einer Richtung und anschließender Beleuchtung 
senkrecht dazu eine intermediäre Richtung zustande kommt, wird im Eis- 
schrank bei 1—2° C dieselbe Wirkung noch nicht einmal nach 41/, Stun- 
den erzielt. Die Serie im Algenzimmer (14° C) ergab wegen des geringen 
Materials kein deutliches Ergebnis, läßt aber doch eine Mittelstellung er- 
kennen. 


. 


Es wurde oben bei den Versuchsserien stets die Temperatur des Ver- 
suchsraumes angegeben, weil sich hier ein so starker Einfluß der Tempera- 
tur zeigte. Vielleicht ist eine tiefere Temperatur bei WINKLERs Versuchen 
auch die Ursache dafür, daß WINKLER eine längere minimale Beleuch- 
tungsdauer für die Orientierung der Keimungen fand als ich. 


4. Die Wirkung der Zentrifugalkraft auf die Richtung der Polarität. 


Um das Wesen der Polarität der keimenden Fucaceen-Eier zu erfor- 
schen, ist es notwendig, die Wirkung verschiedener äußerer Faktoren auf 
diese Polarität zu untersuchen. Nach der Analyse der Lichtwirkung er- 
schien es mir von besonderem Interesse, festzustellen, ob durch Zentri- 
fugalkräfte ein Gerichtetwerden der Polarität erzielt werden kann. 

Da die befruchteten Eier, wie bei der Beschreibung der allgemeinen 
Methodik ausgeführt wurde, so fest auf der Unterlage haften, war die 
Methode sehr einfach. Die Objektträgerstücke, auf denen sich die Eier 
festgesetzt hatten, wurden in mit Seewasser gefüllte Zentrifugengläser ge- 
stellt und an der elektrischen Zentrifuge in einem Achsenabstand von 
12 cm zentrifugiert. Im übrigen wurden sie dunkel gestellt. Folgende 
Versuche zeigen eindeutige Ergebnisse. 


6. Versuchsserie. 23. III. 1931. Versuche Nr. 211—220. Material aus- 
gelegt 11.30 Uhr, abpipettiert ab 11.45 Uhr. Wasser dazu vor 13.00 Uhr. 
Auch während der Zentrifugierpausen in der Zentrifuge (dunkel) belassen. 
2000—2500 Umdrehungen. 

211-214: Zentrifugiert 14.55—15.10 Uhr; 15.25—15.40 Uhr; 15.55 
bis 16.10 Uhr; 16.25—16.40 Uhr; 16.55—17.10 Uhr; 17.42—17.52 Uhr. 

215—218: Zentrifugiert wie oben, aber erst ab 15.25 Uhr. 

219 und 220: (Kontrollen) nicht zentrifugiert, wurden verdunkelt. 

Das Ergebnis ist ganz eindeutig: Die Keimung erfolgte fast 100% ig so, 
daB das Rhizoid in der Richtung der Zentrifugalkraft entstand. Die In- 
haltstoffe der Zelle, insbesondere die Chromatophoren, sind zentripetal 
verlagert worden. Zentrifugal hat sich das durchsichtige klare Plasma 
gesammelt, und hier ist auch das Rhizoid entstanden. Die Chromato- 


Planta Bd. 14. 48a 
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phoren und die anderen Zellbestandteile sind also leichter als das Plasma. 
Auch der Kern ist hier, was besonders auffällt, leichter als das Cytoplasma. 
In den Versuchen 219 und 220 (nichtzentrifugierte Kontrollen) erfolgte 
die Keimung ganz apolar. 

Wenn man von Borowrkows (1914) und Czasas (1930) Versuchen ab- 
sieht, denen an den Fadenzellen von Cladophora glomerata in seltenen 
Fallen durch Zentrifugieren eine Umkehrung der Polarität gelang, so ist 
damit wohl zum erstenmal fiir einen pflanzlichen Organismus die Beein- 
fluBbarkeit der Polarität durch Zentrifugalkräfte nachgewiesen. 





Es wurde bei diesem Versuch oft hintereinander zentrifugiert, um die 
Wahrscheinlichkeit zu erhöhen, ein Stadium zu erfassen, in dem die Zen- 
trifugalkraft wirksam ist. Die beiden folgenden Versuchsserien sollen 
nun darüber Aufschluß geben, zu welchem Zeitpunkte und wie stark zen- 
trifugiert werden muß, um eine richtende Wirkung durch die Zentrifugal- 
kraft zu erzielen. 

7. Versuchsserie. 24. III. 1931. Versuche Nr. 250—259. Material aus- 
gelegt 12.15 Uhr, abpipettiert 12.45—13.00 Uhr. Wasser dazu 14.00 Uhr 
(vorher verdunkelt). Zentrifugiert bei 2200—2500 Umdrehungen. Vor 
und nach dem Zentrifugieren wurde verdunkelt. 


250 und 251: Zentrifugiert 14.20—14.35 Uhr 


252 „ 253: 14.50—15.05 , 
254 ,, 255: = 15.20—15.35 

256 ,, 257: ‘os 15.50—16.05 ,, 
258 ,, 259: 4 16.20—16.35 _,, 


In allen Schalen war die Polarität fast 100% ig entsprechend der Zen- 
trifugalkraft gerichtet. Auf eine Wiedergabe des Protokolls kann ich des- 
halb verzichten. Der Versuch zeigt also, daB die Polarität von Eiern, die 
vor und nach dem Zentrifugieren verdunkelt werden, durch 15 Minuten 
langes Zentrifugieren bei 2200—2500 Umdrehungen in einem Abstand 
von 12 cm zwischen 11/, Stunde und 31/, Stunde nach der Befruchtung 
gerichtet werden kann. Vgl. hierzu auch die 10. Versuchsserie. 


Bei der folgenden Versuchsserie handelte es sich um die Frage, wie 
lange und wie stark zentrifugiert werden muB, um ein Gerichtetwerden 
der Polarität zu erzielen. 

8. Versuchsserie. 26. III. 1931. Versuche Nr. 301—309. Material aus- 
gelegt 14.50 Uhr, abpipettiert 15.30—15.50 Uhr. Wasser dazu 16.30 Uhr. 
Zentrifugieren ab 16.40 Uhr. Ergebnis in Tabelle 5. 

Bei 2200—2500 Umdrehungen waren also 2 Minuten Zentrifugieren 
notwendig, um einen einwandfreien richtenden EinfluB auszuiiben. Doch 
hat sich auch schon nach 1 Minute Zentrifugieren ein gewisser Einfluß des 
Zentrifugierens geltend gemacht. Bei 41/, Minuten Zentrifugieren ist die 
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Richtung der Keimung 
fast 100%ig in der Zentri- 
fugalkraft erfolgt. Die an- 
gewandten Zeiten bei den 
anderen Umdrehungsge- 
schwindigkeiten (bis 70Se- 
kunden bei 3600 und bis 
4 Minuten bei 1000—1500 
Umdrehungen) reichten 
noch nicht aus, um einen 
nachweisbaren Einfluß 
auszuüben. Hier sind die 
Versuche fortzusetzen. 
Insbesondere ist natürlich 
auch auf die Verlagerung 
der Zellbestandteile zu 
achten. Es sei vorläufig 
nur darauf hingewiesen, 
daß bei meinen Versuchen 
nur in den Schalen 304 
und 305 eine Anhäufung 
der Chromatophoren zu 
bemerken war. Soweit also 
eine ungefähre Überein- 
stimmung mit dem rich- 
tenden Einfluß auf die 
Polarität. Doch sei aus- 
drücklich darauf hinge- 
wiesen, daß gelegentlich 
(z.B. in einem Fall in 
Schale 305), obwohl die 
Chromatophoren stark 
nach innen verlagert sind, 
das Rhizoid innen ent- 
steht. 


Es schien nun von In- 
teresse, die Wirkung der 
Zentrifugalkraft auf un- 
befruchtete Eier zu unter- 


suchen. 
9. Versuchsserie. 31. Ill. 
1931. Versuche Nr. 371 bis 





0 
Bis 


Keimungen in 

Quadrant I in 

gekeimten Eier 
38,5 
68,7 
93,7 


% der in der 


Horizontalebene 





Keimungen in 

Quadrant I 

in % der 

Gesamtzahl 
22,7 
26,8 
55,0 
93,7 





gen, 
in den Quadranten 
IF—IV und senk- 
recht zur Unterlage 
8. ® as" 7 
& 8-617 
5:88 % 

0 


EE er 





Zahl der Keimun 





Zahl der 
Keimungen in 
Quadrant I 
10 
15 
11 
15 





Tabelle 5. 
Zahl der in 
der Ebene 
parallel zur 

Unterlage 
gekeimten Eier 
37 
39 
16 
16 





44 
56 
20 
16 
(fast alles in Zentrifugalkraft-Richtung gekeimt) 


der Eier 
| (kein EinfluB der Zentrifugalkraft festgestellt) 


Gesamtzahl 





Die angegebenen Zeiten verstehen sich vom Einschalten des Stromes bis zum Ausschalten. 


pro Min. 
| 3600 — 3700 
| 1000— 1500 


Umdrehungszahl 
| 2200—2500 





4 Min. 


Anmerkung zur Tabelle: 
2500 Umdrehungen erreicht waren, vergingen etwa 10 Sekunden, bis zu 3700 Umdrehungen 20 Sekunden. 


Dauer des 
Zentrifugierens 
30 Sek. 
60 Sek. 

2 Min. 
41}, Min. 
8 Min. 
45 Sek. 
70 Sek. 
2 Min. 





305 
309 


301 
302 
303 
304 
306 
307 
308 








Versuch Nr. 
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375. Material ausgelegt 12.15 Uhr, vor 15.00 Uhr in Zentrifugengläser 
abpipettiert und unbefruchtet zentrifugiert (etwa 15.00 Uhr). Zentri- 
fugieren 2 Minuten bei 2200 Umdrehungen. Die zentrifugierten Eier 
mit Spermatozoiden auf Objektträgerstücke abpipettiert. Hier hat sich 
die Befruchtung vollzogen, und die Eier haben sich festgesetzt. Wasser 
in Petrischalen 15.40 Uhr. 

Durch das Zentrifugieren wurden die Chromatophoren ganz stark an 
die zentripetale Wand des Eies gedrängt. Es geht daraus zunächst ein- 
mal hervor, daß die Viskosität des Plasmas vor der Befruchtung viel ge- 
ringer ist als nach der Befruchtung. Quantitativ wurde der Unterschied 
noch nicht verfolgt. Bei Beobachtung nach der Befruchtung zeigte es 
sich, daß nur noch in einem Teil der Eier ein Unterschied zwischen chro- 
matophorenhaltiger und chromatophorenfreier Seite vorhanden war; bei 
den übrigen war der Inhalt gleichmäßig verteilt. Es ist anzunehmen, daß 
diese Änderung bei den Vorgängen bei der Befruchtung vor sich ging. 
Allerdings konnte ich dies nicht unmittelbar verfolgen. Bei den Eiern, 
wo die erste Wand einen chromatophorenreichen und einen chromato- 
phorenarmen oder chromatophorenfreien Teil trennte, entstand das Rhi- 
zoid durchweg auf der Seite der chromatophorenarmen Zelle. Bei den 
Eiern, wo ein solcher Unterschied in der Verteilung der Chromatophoren 
nach der Keimung nicht mehr vorhanden war, ließ sich natürlich bei die- 
ser Versuchsanordnung nicht feststellen, ob die Richtung der Keimung zur 
Richtung des Zentrifugierens in einer Beziehung stand. Bei den anderen 
Eiern aber ist nachgewiesen, daß auch durch Zentrifugieren vor der Be- 
fruchtung die Richtung der Polarität des keimenden Eies bestimmt wer- 
den kann. 


5. Einwirkung einseitiger Beleuchtung und der Zentralkraft 
auf dasselbe Objekt in verschiedener Richtung. 


Ich untersuchte nun, ob der Einfluß der Zentrifugalkraft oder der der 
einseitigen Beleuchtung in Hinsicht auf die Richtung der Polarität über- 
wiegt. Hierzu wurde gleich nach der Befruchtung (bzw. nach kurzer Ver- 
dunkelung) zentrifugiert und dann in anderer Richtung beleuchtet oder 
zuerst verschieden lang beleuchtet, dann zentrifugiert und schließlich 
wieder in der ersten Richtung beleuchtet. Die Beleuchtungsdauer nach 
dem Zentrifugieren wurde immer sehr lange (praktisch unendlich) ge- 
wählt. 

10. Versuchsserie. 25. III. 1931. Versuche Nr. 278—285. Material 
ausgelegt 14.55 Uhr, abpepittiert 15.15—15.40 Uhr. Wasser dazu 16.00 
Uhr. Zentrifugieren in allen Versuchen 10 Minuten bei 2200—2500 Um- 
drehungen. Temperatur etwa 18°C. Ergebnis in Tabelle 6. 

Das Versuchsergebnis ist also dieses: Wenn zuerst, ohne vorherige 
Beleuchtung, zentrifugiert wird, so wirkt nur die Zentrifugalkraft auf die 
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Richtung der Polarität. Anschlie- 
Bende Beleuchtung von langer 
Dauer wirkt nicht mehr orientie- 
rend. Dasselbe ist der Fall, wenn 
vor dem Zentrifugieren bis zu 
1 Stunde einseitig beleuchtet wird. 
Bei länger dauernder Beleuchtung 
vor dem Zentrifugieren kommen 
intermediäre Richtungen zwi- 
schen Zentrifugalkraft-und Licht- 
richtung zustande. Erst nach etwa 
31/,—Astiindiger einseitiger Be- 
leuchtung wirkt die Zentrifugal- 
kraft nicht mehr richtend; das 
Licht bestimmt allein die Rich- 
tung der Polarität. 


6. Der Einfluß der Richtung des 
Eindringens des Spermatozoids 
auf die Richtung der Polarität. 

Es war schon immer wenig 
wahrscheinlich, daß die Polarität 
der keimenden Eier erst durch 
das Licht induziert würde. Viel- 
mehr durfte man vermuten, daß 
eine schon vorher vorhandene 
Polarität durch das Licht nur ge- 
richtet wurde. Dafür sprach schon 
die Tatsache, daß auch beim Kei- 
men im Dunkeln stets eine deut- 
liche polare Differenzierung ge- 
geben war, nur die Keimung eben 
nach ganz verschiedenen Rich- 
tungen erfolgte. Freilich konnte 
doch die Polarität erst später ge- 
bildet werden, wobei ohne Ein- 
wirkung des Lichtes die Richtung 
ganz „zufällig‘‘ wäre, bei einsei- 
tiger Beleuchtung aber eben in 
der bekannten Weise gerichtet. 
Wenn schon vorher eine innere 
Polarität gegeben war, so mußte 
es von Interesse sein, den indu- 

Planta Bd. 14. 


Tabelle 6. 
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zierenden Faktor zu finden. Zwei Möglichkeiten zog ich vor allem in 
Erwägung: Eine durch die Orientierung im Oogon der Mutterpflanze 
gegebene Polarität und eine durch das Eintreten des Spermatozoids ins 
Ei erfolgende Induktion (vgl. WınkLer, 1900, S. 304). Die erste Möglich- 

keit erschien wahrscheinlicher, da es ja im Pflanzenreich eine große An- 

zahl von Beispielen dafür gibt, daß die Polarität der keimenden Zygote 
durch ihre Orientierung in der Mutterpflanze gegeben ist (vgl. z. B. Gor- 
BEL, Organographie I, das Kapitel über polare Differenzierung). Für die 
zweite Möglichkeit ist aus dem Pflanzenreich wohl kein Beispiel bekannt. 
Dagegen hat schon Roux (1887) für das Froschei gezeigt, daß die Dorsi- 
ventralität des Embryo durch das Eindringen des Spermatozoids be- 
stimmt wi d, und kürzlich fanden Morcan und Tyıer (1930) auch bei 
einer Muschel und zwei Borstenwürmern einen gewissen Einfluß der Rich- 
tung des eindringenden Spermatozoids auf die Orientierung des Embryo. 

Ob die Orientierung im Oogon einen Einfluß auf die Orientierung der 
Polarität der Zygote hat, gedachte ich durch partielle Vitalfärbung und 
Beobachtung der Entwicklung so gefärbter Eier zu untersuchen. Da aber 
bald ein Einfluß des eindringenden Spermatozoids gefunden wurde, habe 
ich auf die weitere Verfolgung der ersten Möglichkeit verzichtet und die 
Methodik für die Untersuchung des Einflusses des eindringenden Sper- 
matozoids ausgebaut. Die Untersuchung dieses Einflusses war ermög- 
licht durch die Beobachtung einer Erscheinung bei der Befruchtung, die 
den bisherigen Forschern entgangen zu sein scheint. Es sei deshalb kurz 
geschildert, was sich bei gewöhnlicher mikroskopischer Beobachtung des 
Befruchtungsvorganges im Leben erkennen läßt. 

Die Spermatozoiden umschwärmen die dem Objektträger aufliegen- 
den Eier, heften sich mit einer Geißel am Ei fest und rudern mit der an- 
deren Geißel, wie dies ja auch für Fucus oft beschrieben worden ist. Auch 
hier gerät das Ei dabei oft in drehende Bewegung. Wenn zufälligerweise 
ein Spermatozoid für den mikroskopischen Beobachter genau auf der 
Kontur des Eies in das Ei eindringt, so kann man dort auf der glatten Ei- 
oberfläche eine papillenartige Vorstülpung entstehen sehen, die wohl ohne 
Zweifel die Stelle anzeigt, wo das Spermatozoid ins Ei eindringt. Diese 
einzelne papillenartige Vorwölbung habe ich nur einmal beobachtet. 
Weiterhin sieht man, wie nach kurzer Zeit von hier aus nach beiden Seiten 
die Oberfläche des Eies uneben wird. Dies ist ein Stadium, das sich oft 
beobachten läßt, weil dazu natürlich nicht notwendig ist, daß das Sper- 
matozoid genau an der Peripherie eindringt. Nach ungefähr 1 Minute ist 
die ganze Oberfläche des Eies unregelmäßig rauh geworden. Das Ei hat 
dabei seinen Durchmesser vergrößert und ist heller geworden, wie dies 
auch für Fucus angegeben wird (z. B. Kııer, 1928). Nur ist bei meinem 
Objekt die Unregelmäßigkeit der Oberfläche viel auffallender. Allmäh- 
lich glättet sich die Eioberfläche wieder, unter gleichzeitiger Kontraktion, 
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und nach wenigen Minuten ist das Ei wieder glatt. Die Mikrophoto- 
graphien Abb. 2 zeigen diese Veränderung deutlich. Das befruchtete Ei 
läBt sich vom unbefruchteten nicht so leicht unterscheiden. Es ist etwas 
kleiner und dunkler geworden. Sofort zu erkennen ist es aber daran, daß 
das Ei bei der Befruchtung eine Gallerthülle ausgeschieden hat, mit deren 
Hilfe es, wie oben (8. 733) erwähnt, fest auf der Unterlage haftet. Die Aus- 
scheidung erfolgt während der oben beschriebenen Vorgänge. Offenbar 
ist die Gallerte zuerst in mehr solartigem Zustande und erhärtet dann. 
Wenn sie fest geworden ist, ist das Ei verankert. Die übrigen, das Ei um- 





Abb. 2. Mikrophotographien lebender Eier von Cystisira barba‘a. 1 und 2 zwei verschiedene 

Eier kurz nach dem Eindringen des permatozoids. Die Oberfläche ist uneben geworden. 3—5 ein 

Ei, in drei nacheinander folgenden Stadien photographiert; 3 vor der Befruchtung; 4 während der 
Befruchtung; 5 nach der Befruchtung. 


schwärmenden Spermatozoiden werden teilweise von der Gallerte ein- 
geschlossen, teilweise von ihr zurückgedrängt. Sie verlieren dabei ihre 
Beweglichkeit, und bei Eiern, die von vielen Spermatozoiden umschwärmt 
waren, sieht man nachher einen dichten Hof um das Ei in einem Abstand 
von etwa 0,05—0,1 mm vom Ei. Es dürfte sich nicht um eine chemische 
Abstoßung, auch nicht um eine Vergiftungserscheinung handeln, wie für 
Fucaceen gelegentlich angenommen wird, sondern lediglich um die me- 
chanische Wirkung der Gallerte. — Auf die Änderung der Viskosität des 
Plasmas bei der Befruchtung ist schon oben (S. 744) hingewiesen worden. 
Ein näheres Eingehen auf diese Vorgänge, über die ich nur einige orien- 
tierende Beobachtungen machen konnte, liegt nicht im Rahmen dieser 
Untersuchung. 
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Die Tatsache, daß vom Punkt des Eindringens des Spermatozoids aus 
die Bildung der Unebenheiten der Eioberfläche sich allseitig ausbreitet, 
gibt eine einfache Möglichkeit in die Hand, den Einfluß des eindringenden 
Spermatozoids auf die Richtung der Polarität zu verfolgen. Ich verfuhr 
folgendermaßen: Unter dem Mikroskop wurde die Befruchtung auf Ob- 
jektträgern verfolgt und auf einer Skizze die Seite der Eier durch einen 
Pfeil markiert, wo die erste Unebenheit auftrat. Wenn sich diese Uneben- 
heit schon über einen Teil des Eiumfanges ausgebreitet hatte, so wurde 
der Pfeil in der Mitte des unebenen Teiles eingetragenen. Die Objektträger 
mit den befruchteten festgesetzten Eiern wurden in Schalen mit Seewasser 
gelegt und verdunkelt. Am nächsten Tag wurde festgestellt, auf welcher 
Seite das Rhizoid entstanden war, und diese Stelle wiederum in die Skizze 
eingetragen (durch einen Bogen). Auf diese Weise wurden auf neun Ob- 
jektträgern 22 Eier beobachtet. Die Ergebnisse sind in Abb. 3 dargestellt. 
Das Ergebnis zeigt wohl einwandfrei den Einfluß des Eintritts des Sper- 
matozoids auf die Richtung der Polarität: Von 22 Eiern ist bei 21 das 
Rhizoid auf der durch den Pfeil bezeichneten Eintrittsstelle des Sperma- 
tozoids oder mit höchstens 45° Streuung nach links und rechts entstan- 
den. Nur bei einem Ei ist das Rhizoid fast ganz entgegengesetzt der zu 
erwartenden Stelle gebildet worden. 

Natürlich gibt es hier einige Fehlerquellen. Wenn nicht die erste 
papillenartige Vorstülpung am Ei selbst beobachtet wird, so ist die Ein- 
trittsstelle des Spermatozoids nicht ganz scharf zu erfassen. Man muß 
deshalb sich mit den Grenzen einer Streuung von 45° nach links und 
rechts zufrieden geben. Es sei aber ausdrücklich betont, daß die Gefahr 
einer ungewollten subjektiven Beeinflussung deshalb ausgeschlossen ist, 
weil ja von vornherein die Stelle, die man als ungefähre Eintrittsstelle 
des Spermatozoids erkannt hat, durch den Pfeil markiert wurde. Das Ein- 
tragen des entstehenden Rhizoids geschieht ja ganz sicher. Selbstver- 
ständlich wurde der Objektträger am Mikroskop stets kantenparallel 
orientiert. Die Streuung kann auch verursacht werden durch einen ge- 
ringen Einfluß des Lichtes während der Beobachtung und vor der Ver- 
dunkelung. 

Für die auffallende Abweichung der Keimungsrichtung des einen Eies 
von der Regel möchte ich zwei Möglichkeiten in Betracht ziehen. Einmal 
sind natürlich betreffs der Stelle des Eindringens des Spermatozoids Be- 
obachtungsfehler nicht ganz ausgeschlossen. Wahrscheinlicher erscheint 
mir hier aber etwas anderes: Das Ei lag in nächster Nähe von einem an- 
deren Ki, das, in Übereinstimmung mit dem Eindringen desSpermatozoids, 
auf das fragliche Ei zukeimte. Dieses keimte auch auf das andere Ei zu, 
obwohl das Spermatozoid an einer anderen Stelle eingedrungen erschien. 
Da Knıer (1907) zeigte, daß Fucus-Eier, die in der Nähe eines Fucus- 
Thallus keimten, ihr Rhizoid gegen den Thallus hin ausbildeten, vermut- 
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lich infolge chemischer Reize, liegt die Vermutung nahe, daB es sich in 
unserem Falle um eine entsprechende Erscheinung handelte, daB ein vom 
anderen Ei ausgehender chemischer Reiz, ahnlich wie einseitiges Licht, 
die Richtung der Polarität abänderte. Auch ROSENVINGE und Küster 
geben an, daß Eier, die in Gruppen zusammenliegen, ihre Rhizoide stets 
an der Innenseite, gegen die anderen Eier zu, anlegen. 
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Abb, 3. Skizze, die die Beziehungen zwischen dem Ort des Eindringens des Spermatozoids und 

der Richtung der Keimung bei 22 untersuchten Eiern angibt. Durch den Pfeil ist die Stelle des 

Eiotritts des Spermatozoids (erschlossen aus dem Auftreten der ersten Unebenheiten der Eiober- 
fläche) angegeben, durch den Kreisbogen der Ort der Rhizoidbildung. 

Es kann also als erwiesen gelten, daß das Eindringen des Spermato- 
zoids die Polarität der keimenden Zygote bestimmt, und daß das Rhizoid 
am Ei dort angelegt wird, wo das Spermatozoid in die Zelle eindringt, so- 
fern nicht durch äußere Faktoren die Richtung der Polarität anders 
orientiert wird. Über die Mechanik dieses Einflusses des Spermatozoids 
wissen wir natürlich vorläufig noch gar nichts. 
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Zusammenfassung. 


1. Die Eier von Cystosira barbata sind schon gleich nach der Befruch- 
tung für die einseitige Lichteinwirkung empfindlich. Nach etwa 2stündi- 
ger Einwirkung des einseitigen Lichtes erfolgt die Keimung fast ausschlieB- 
lich in der Lichtrichtung. 

2. Wird zunächst eine gewisse Zeit lang einseitig beleuchtet, dann die 
Lichtrichtung um 90° gedreht und in dieser Richtung lange weiter be- 
leuchtet, so erfolgt die Keimung in einer Richtung zwischen beiden Be- 
leuchtungsrichtungen. Die Keimungsrichtung entspricht um so mehr der 
ersten Beleuchtungsrichtung, je langer diese eingewirkt hat. Etwa 3 Stun- 
den nach der Befruchtung ist der Einflu8 der zweiten Richtung nur mehr 
ganz gering. 

3. Die Empfindlichkeit der Eier fiir den einseitigen LichteinfluB stei- 
gert sich im Verlaufe der 1.Stunde nach der Befruchtung. Wenn sich auch 
schon unmittelbar nach der Befruchtung durch 1/,stündige einseitige Be- 
leuchtung ein deutlicher Einfluß des Lichtes auf die Keimungsrichtung 
wahrnehmen läßt, so ist doch nach 1/,stündiger Dunkelpause die Wir- 
kung einer :/,stündigen Beleuchtung bedeutend größer. Durch anschlie- 
Bende langdauernde Beleuchtung senkrecht zur ersten Richtung wird 
der Einfluß der ersten Richtung im ersten Fall fast ganz, im zweiten Falle 
weniger weitgehend überwunden. 

4. Zur Frage des Einflusses der Lichtintensität auf die zum Richten 
der Keimung notwendige Beleuchtungsdauer habe ich keine eindeutigen 
Ergebnisse geliefert. 

5. Wenn durch tiefere Temperatur die Entwicklung der Eier gehemmt 
wird, so ist die Wirkung einer einseitigen Beleuchtung von bestimmter 
Dauer auf die Richtung der Keimungen geringer als bei normaler Tem- 
peratur. 

6. Durch Zentrifugalkräfte kann die Richtung der Keimung der Eier 
ebenso beeinflußt werden, wie durch einseitige Beleuchtung. Das Rhi- 
zoid entsteht zentrifugal. 

7. Auch durch Zentrifugieren unbefruchteter Eier kann die Keimungs- 
richtung im selben Sinne beeinflußt werden. 

8. Werden einseitige Beleuchtung und Einwirkung von Zentrifugal- 
kräften kombiniert, so ergibt sich folgendes: Beleuchtung nach dem 
Zentrifugieren beeinflußt die Keimungsrichtung nicht mehr. Bei Be- 
leuchtung vor dem Zentrifugieren keimen die Eier in Richtungen zwischen 
der Lichtrichtung und der Richtung der Zentrifugalkraft, wobei sich die 
Keimungsrichtung der Lichtrichtung um so mehr angleicht, je länger das 
Licht vor dem Zentrifugieren eingewirkt hat. Nach 4stündiger Licht- 
einwirkung (41/,—5Stunden nach der Befruchtung) hatte die Zentrifugal- 
kraft keinen Einfluß mehr auf die Keimungsrichtung. 
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9. Dort, wo das Spermatozoid ins Ei eindringt, entsteht eine papillen- 
artige Vorstülpung der Eioberfläche. Von hier aus fortschreitend wird die 
Eioberfläche im ersten Stadium der Befruchtung unregelmäßig rauh 
und glättet sich nach einigen Minuten wieder. Unter Kontraktion setzt 
sich dabei das Ei auf der Unterlage fest. 

10. Es wurde nachgewiesen, daB bei Keimung im Dunkeln das Rhizoid 
dort entsteht, wo das Spermatozoid ins Ei eingedrungen ist. Damit ist 
gezeigt, daß äußere Faktoren, wie einseitige Beleuchtung usw., die Po- 
larität nicht erst im Ei hervorrufen, sondern nur eine vorher vorhandene 
Polarität richten. 


“ — 
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(Aus dem Botanischen Institut der Technischen Hochschule zu Braunschweig.) 


UBER DAS LEUCHTEN VERWESENDER BLATTER 
UND SEINE ERREGER. 
Von 
FRIEDRICH BOTHE. 


(Eingegangen am 20, Juli 1931.) 


I. Allgemeines. 

Die Lichtentwicklung des faulenden Holzes ist seit langer Zeit und 
weiten Kreisen des Volkes bekannt, und in mancherlei Mythe und Sage 
hat das Wissen um diese Erscheinung seinen Niederschlag gefunden (vgl. 
SCHERTEL 16). Daß aber auch abgestorbene Blätter zu leuchten ver- 
mögen, ist, wie es scheint, von den Botanikern und erst verhältnismäßig 
spät entdeckt worden (1846). 

Während eines Nachtspazierganges im Walde sah Nauvı (14), daß 
die Laubdecke an einzelnen Stellen ein schwaches Licht aussandte. An- 
fangs hielt er Leuchtkäfer für die Urheber, stellte dann aber fest, daß 
tote Eichenblätter den Lichtschimmer verbreiteten. 2 Jahre später 
(1848) machte TULASNE (17) — ebenfalls durch Zufall — die gleiche Be- 
obachtung. 

Beide Forscher waren wohl der Meinung, eine seltene Naturerschei- 
nung sei ihnen durch Glücksfall zu Gesicht gekommen. Aber gerade das 
Gegenteil ist der Fall: Morısc# (11) war in Java auf das Leuchten ver- 
wesender Blätter aufmerksam geworden, und, nach Europa zurückge- 
kehrt, fand er an den verschiedensten Orten Österreichs und Deutsch- 
lands, daß in jedem der von ihm besuchten Eichen- und Buchenwälder 
„ein nicht geringer Bruchteil des abgefallenen Laubes sich im Zustand 
des Leuchtens befindet“. Er hat sich dann später auch in Japan (12) 
und wie Bose (2) in Indien von dem Vorkommen überzeugt (13), und 
BULLER (6) hat planmäßig in England, den Vereinigten Staaten und 
Canada. nach leuchtenden Blättern gesucht und sie überall gefunden. 
Diese Art der Lichtfäule ist demnach, ebenso wie die des Holzes, überaus 
häufig und anscheinend auf der ganzen Erde verbreitet. Da Morıscr (11) 
den Zersetzungsgrad, den das leuchtende Laub aufweisen muß, eingehend 
beschreibt, kann man es sich jederzeit leicht verschaffen. 

NavDIn und TULASNE (14, 17) hatten ihre Beobachtungen an Eichen- 
blättern gemacht. Im Laufe der späteren Untersuchungen wurden aber 
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— abgesehen von tropischen Formen — auch lichtfaule Blatter von 
Fagus, Carpinus, Acer usw. gefunden. Und ferner stellte sich heraus, 
daB auch kleine Stengelstücke, Farnwedel, vermodernde Grashalme, 
Wiirzelchen und was sonst der Laubdecke im Walde untermischt ist, 
Licht entwickeln kann. Dadurch, daB auch viele kleine Insekten und 
Larven, die hier leben, auf Berührungsreiz hin aufblitzen, wird der Ein- 
druck, den man des Nachts von dem leuchtenden Waldboden erhält, 
noch verstärkt. 

Im allgemeinen beschränkt sich die Lichtentwicklung auf einzelne 
Stellen der Blattoberfläche, die durch die Verwesung weißlich gefärbt 
und durchsichtig geworden sind (vgl. die Photographien bei MoLısc# [11] 
und BuLLER [6]). Schon die ersten Beobachter (Naupın und TULASNE) 
wiesen hierauf hin, ebenfalls auch auf die Tatsache, daß der Feuchtig- 
keitsgehalt von großem Einfluß ist. Man kann durch Austrocknen das 
Licht zum Verschwinden bringen und durch Anfeuchten oft nachträglich 
wieder erwecken (Mo.iscu 11, S. 55, BuLLER 6, S. 427). Während leuch- 
tendes Holz meistens nach wenigen Tagen erlischt, wenn es aus der freien 
Natur ins Zimmer gebracht und dort unter scheinbar günstigsten Be- 
dingungen aufbewahrt wird, behalten die Blätter gegebenenfalls Wochen 
und Monate hindurch ihr Leuchtvermögen bei (Moziscx 11, S. 55, 
BULLER 6, S. 427). 

Nachdem man einmal die Lichtentwicklung auf dem Waldboden 
kennen gelernt hatte, ist es eigentlich auffallend, daß man bisher nur im 
Laubwald danach suchte. Diese Erscheinung ist aber wohl ebenso häufig 
auch im Nadelwald zu beobachten, in größerem Ausmaße allerdings erst 
nach starken Regenfillen?. An verschiedenen Orten der Umgebung 
Braunschweigs und im Harz habe ich Coniferennadeln, kleine Zweige und 
vereinzelt auch ,,Tannen‘‘zapfen gefunden, die in ihrer Leuchtkraft den 
Blättern durchaus nicht nachstanden. 


II. Die Erreger. 

Anfangs versuchte man die Lichtfäule der Blätter — wie auch die des 
Holzes — dadurch zu erklären, daß man dem toten Gewebe selber die 
Fähigkeit zuschrieb, in einem gewissen Zustande der Zersetzung zu leuch- 
ten. NAUDIN und TULASNE waren dieser Meinung und unterschiede be- 
wußt zwischen dem Licht, das von lebenden (wie Rhizomorpha, Clito- 
cybe olearia), und dem, das von abgestorbenen Pflanzen oder Pflanzen- 
teilen ausgeht. Diese Ansicht wurde jedoch von Motiscu nicht mehr ge- 
teilt: Man hatte inzwischen festgestellt, daß dem Leuchten des Holzes 
ein Lebensvorgang zugrunde liegt, und daß es durch das Mycel eines im 
Holz lebenden Pilzes — in den meisten Fällen des Hallimasch — hervor- 
gerufen wird. Auf Grund dieser Ergebnisse nahm nun Moziscx auch für 


1 Auch im Laubwald ist das Leuchten nach einem Regen stärker und häufiger. 
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das lichtentwickelnde Laub einen pilzlichen Erreger an, zumal da er bei 
der mikroskopischen Untersuchung gefunden hatte, daB die Blatter dicht 
von Hyphen durchsetzt waren. Seine Versuche, aus dem verwesenden 
Gewebe ein Mycel herauszuziichten, um es in Reinkultur auf Lichtent- 
wicklung beobachten zu kénnen, schlugen allerdings alle fehl, und noch 
1930 (13) schreibt er, daB die Erreger bisher unbekannt seien. Nach 
Buzzer (6) sind in dem Laub zwar reichlich Hyphen anzutreffen, aber 
auch Bakterien kommen in großer Menge vor, und er läßt daher die Frage 
offen, ob Pilze oder Bakterien das Leuchten verursachen. 

Vor 12/, Jahren nun gelang es mir, einen holzbewohnenden Leuchtpilz 
in Mycena tintinnabulum FR. zu finden (5). Eine Kultur vom Centraal- 
bureau voor Schimmelkultures in Baarn (Holland), mit Mycena para- 
bolica bezeichnet, entwickelte ebenfalls Licht, und so kam mir der Ge- 
danke, daß unter der großen Anzahl blattbewohnender Mycenen sich 
vielleicht der langgesuchte Erreger finden würde. Da es MoLisc# nicht 
geglückt war, aus dem faulen Laub ein Mycel herauszuzüchten, schien es 
mir ratsamer, den umgekehrten Weg einzuschlagen und von bekannten 
Arten Sporen auszusäen, sie in Reinkultur zu ziehen und regelmäßig auf 
Lichtentwicklung zu beobachten. 

Der Erfolg meiner so durchgeführten Versuche war überraschend: 
Nicht weniger als sechs einheimische Bodenmycenen fand ich bisher, deren 
Mycel Licht entwickeln kann: zwei Arten, die hauptsächlich im Laub- 
wald wachsen, einen Nadelwaldvertreter, eine Art, die ich auf abgestor- 
benen Gräsern antraf, und zwei, die Laub- und Nadelwald gleichmäßig 
bewohnen. 

Leider sind gerade die einzelnen Arten der Gattung Mycena wegen 
ihrer Kleinheit und Ähnlichkeit miteinander oft schwer kenntlich, und 
häufig sind sie sogar gar nicht eindeutig bekannt und endgültig festgelegt. 
Die Bestimmung, die nach KıLLErmann (8), LANGE (9), LinDav-UL- 
BRICH (10) und Ricken (15) durchgeführt wurde, kann aber doch in 
ziemlich hohem Maße als gesichert gelten. Herrn Dr. E. PıEscHkı, 
Institut für Landwirtschaftliche Botanik, Gliesmarode (Braunschweig), 
sowie Herrn O. Preuss, Berlin/Siemensstadt, denen ich frische Beleg- 
stücke vorlegte, und die ich um Bestätigung oder Richtigstellung meiner 
Bestimmungen bat, bin ich für ihre Hilfe sehr zu Dank verpflichtet. 

Lichtentwicklung konnte an den Mycelien folgender Arten einwandfrei 
in Reinkulturen festgestellt werden: 

. Mycena galopus PERS. 
sanguinolenta ALB. et SCHWEIN. 
epipterygia SCOPOLI. 
»  dilatata Fr. 
,  &tylobates Pers. 
zephira FR. 
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In den Tropen sind schon vor längerer Zeit blattbewohnende Leucht- 
pilze gefunden worden, so z. B. Agaricus Garäneri BERK. von GARDNER 
(1) in Brasilien und Mycena illuminans Henn. auf Java von Morısc# (11). 
Beide Arten aber lenkten die Aufmerksamkeit auf sich, weil ihr Hut — 
ganz oder teilweise — Licht erzeugt. Ob auch ihr Mycel die befallenen 
Palmenblatter zum Leuchten bringt, ist aus den Literaturangaben nicht 
zu ersehen. 

Für die Blattlichtfäule in Nordamerika wurde kürzlich von BULLER 
und VANTERPOOL (7) ein Erreger aufgefunden. Sie zogen Omphalia flavida 
(Cke.) MavgL. in Reinkultur und entdeckten dabei das Leuchtvermögen 
des Mycels. 


III. Artenbeschreibung. 

Um sich von der Lichtentwicklung der Mycelien überzeugen, und um 
die in Frage stehenden Mycenen leichter auffinden zu können, sind sie im 
folgenden etwas eingehender beschrieben worden. Da außerdem eine 
Umbenennung späterhin nicht ausgeschlossen ist, schien es mir geboten, 
möglichst genau festzulegen, mit welchen Arten gearbeitet wurde. Die 
Merkmale, welche eine Species am eindeutigsten kennzeichnen und zur 
Unterscheidung von ähnlichen Formen dienen können, setzte ich jedes- 
mal an den Anfang: 


1. Mycena galopus Pers. 
(= lactescens SCHRAD. = galopoda PERs.). 
Durch den weißen Milchsaft, den der gebrochene Stiel ergießt, von allen anderen 

Mycenen deutlich und leicht zu scheiden. 

Hut: olivschwärzlich, auch heller; gerieft; kahl; stumpf-glockig; 1—2 cm. 

Stiel: weißmilchend; röhrig; gebrechlich. 

Sporen: 10—13/4—7 u. 

Cystiden: glatt, pfriemlich, bis 90 „ und größer. 

Ändert sehr stark ab: var. leucogala Cx., var. candida LANGE und andere. 
Im Laub- und Nadelwald auf Blättern, Nadeln und an moosigen Stellen. 


Mycelfarbe: Auf Malzagar! und Brot? als Nährböden weiß, später mit creme- 
gelblichem Anflug. 

Mycelgefüge: Auf Malzagar: In einem gewissen Alter beginnen die Hyphen, sich 
vom Impfstück, oder manches Mal auch vom Rande her zu verflechten und 
sich der Unterlage eng anzulegen. Diese kreisrunden, oft ereme-grünlich 
gefärbten Teile erscheinen dann, als wären sie mit einem Petschaft in den 
übrigen, mehr lockeren Pilzrasen eingedrückt. — Die den Liesesangschen 
Ringen ähnliche Zonenbildung, wie sie bei vielen Pilzen beobachtet wurde, 
ist auch für das Mycel von Mycena galopus bezeichnend. — In älteren Kul- 
turen entstehen häufig kleine, körnige Knötchen, die sich oft zu 1—2 cm 
langen, pinselförmigen Gebilden entwickeln. Letztere sind wohl als Frucht- 


1 2% Malzextrakt, 1,8% Agar in Petrischalen mit 9cm Durchmesser. Zim- 
mertemperatur (18—20°). 

2 5 g getrocknetes Brot, etwa 18—20 g Wasser in 100 ccm Erlenmeyerkolben 
Zimmertemperatur (18—20°). 
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körperanlagen zu deuten, da sie stark von der Richtung des einfallenden 
Lichtes beeinflußt werden und sich ihm zukehren. 
Auf Brot: Der Nährboden erscheint wie mit Mehl dicht bestreut. 


Fundorte der Pilze, deren Sporen für die Reinkulturen verwendet wurden: 
I. 21. IX. 1930: Fichtenhochwald, Rabenklippen bei Bad Harzburg. 
II. 28. IX. 1930: Buchenhochwald, Sennhütte bei Bad Harzburg. 
III. Anfang Oktober 1930: Mischwald, Querumer Holz bei Braunschweig, auf 
Coniferennadeln. 


2. Mycena sanguinolenta ALB. et SCHWEIN. 
Aus dem gebrochenen Stieltropft wässerig-roter Saft; Lamellenschneide purpurrot. 
Hut: schmutzig-rötlich mit anfangs blutrotem Rand; gerieft; kahl; glockig; 
häutig; 1—1,5 cm. 
Stiel: rotmilchend; röhrig; zerbrechlich. 
Lamellen: blaßrötlich mit purpurroter bis rotbrauner Schneide, die oft erst bei 
Lupenvergrößerung deutlich hervortritt. 
Sporen: 8—11/4—6 u. 
Cystiden: 35—70 u lang; glatt; pfriemlich. 
Im Laub- und besonders im Nadelwald, gesellig. 


Mycelfarbe: Auf Malzagar: durchwässert, öfter mit weißen Adern und Flächen. 
Auf Brot: weiß bis grau. 

Mycelgefüge: Auf Malzagar: dicht dem Nährboden aufliegend; langgestreckt; 
deutlich gezont. 
Auf Brot: locker; sparrig-flockig. 

Gelatine wird verflüssigt!. 


Fundorte: I. 21. IX. 1930: Fichtenhochwald, Rabenklippen bei Bad Harz- 
burg. 
II. 4. XI. 1930: Fichtenhochwald, Liebenburger Forst bei Salzgitter (Han- 
nover). 


3. Mycena epipterygia ScoPoLI. 
Hut mit abziehbarer, schleimiger Haut; nicht gelb. Stiel schleimig, zitronengelb. 
Hut: blaß mit gelblichem, fuchsigem oder grauem Scheitel ; Rand gerieft; häutig; 
glockig, später flach; 2 cm breit; von einer schleimigen Haut überzogen. 
Stiel: fast durchsichtig, lebhaft zitronengelb, an Fuß und Spitze grüngelb; 
röhrig; zäh; kahl; schleimig. 
Lamellen: blaß, mit einem Zahn herablaufend. 
Sporen: 8—9/4 u. 
Cystiden: fehlen. An der Lamellenschneide fädige, 40—50 u lange, aber sehr 
bald verschleimende Gebilde. 
Pilz ändert häufig ab (var. cinerea BRES., var. plicata SCHAEFF., var. viscosa MAIRE). 
Vorwiegend im Nadelwald zwischen Moos, Gräsern, Nadeln; vereinzelt auch auf 
faulem Holz; herdig. 





Mycelfarbe: Auf Malzagar und Brot: reinweiß. 
Mycelgefüge: Auf Malzagar: mittellang, gefasert-pelzig, wächst stark an den 
Rändern und über den Deckel der Petrischale hoch; sehr schwach gezont. 


1 Die Verflüssigung erreicht bei weitem nicht den Grad, wie man ihn z. B. 
bei Fäulnisbakterien gewohnt ist. 
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Auf Brot: mittellang, locker-pelzig; wächst etwas an den Rändern des 
Erlenmeyerkolbens hoch. 


Fundort: i. X. 1930. Mischwald, Buchhorst bei Braunschweig, zwischen ver- 

faulenden Grasern. 
4. Mycena dilatata Fries. 
Stiel sitzt mit einer runden Scheibe der Unterlage auf; Lamellen vereinigen sich 

untereinander zu einem Ring, der sternförmig den Stiel umfaßt. 

Hut: weiß; gerieft; häutig; kahl, unter der Lupe schwach schuppig ; 1 cm breit. 

Stiel: weiß; dünn; das Scheibchen ist unterseits gewölbt. 

Lamellen: weiß; umfassen schließlich sternförmig den Stiel. 

Sporen: 8—9/3—4,5 u. 

tiden: glatt; spindelig ; 35—60, lang. 
Im Laubwald auf Blättern. 


Myceifarbe: Auf Malzagar: anfangs durchwässert; mit zunehmendem Alter sehr 

unregelmäßig weiß gefleckt und geadert, schließlich fast ganz weiß. 
Auf Brot: weiß. 

Mycelgefüge: Auf Malzagar: Das Wuchsfeld ist häufig nicht kreisrund, sondern am 
Rande ausgefranst — federig oder wolkig. Mycel wächst oft im Agar; die weißen 
Teile sind sehr kurz und sehr dicht. Ungezont. 

Auf Brot: dicht — kurz — pelzig. 

Gelatine wird verflüssigt!. 

Das Mycel färbt Agar- (oder auch Gelatine-) Nährböden gelbgrünlich. Reines 

Wasser wird durch Stücke aus alten Brotkulturen ebenfalls verfärbt. 


Fundort: 25. IX. 1930. Mischwald, Querumer Holz bei Braunschweig; auf 
Blättern. Von Herrn Dr. E. Prescuet® in Reinkuitur gezogen. 


5. Mycena stylobates Pres. 
(nach LANGE möglicherweise = clavularis Fr.). 
Stiel endet am Grunde in eine runde Scheibe, dic strahlig gefaltet und am Rande 
ausgefranst ist. 
Hut: weiBlich, graulich oder bräunlich mit dunklerem Scheitel; bisweilen zart 
flockig; Rand gerieft; häutig; glockig bis flach ; 0,4—1 om breit, 
Stiel: weiBlich oder bräunlich ; kahl; Scheibchen dicht der Unterlage aufsitzend, 
rund, strahlig gestreift oder gefaltet. 
Lamellen: weiß, nicht angewachsen. 
Sporen: Angaben sehr verschieden; Rea: 4/2u, Karsten: 3/1,6n, Ricken: 
6—7/3u, LANGE: 7—10/3,54 oder 8,5—10/4—4,5 u; eigene Maße: 9/4y. 
Cystiden: glatt, haarförmig, bis 60, lang. 
Im Laubwald auf Blättern und Stengelstücken. 


Mycelfarbe: Auf Malzagar: durchwässert, öfter mit weißen Streifen und Flecken ; 
wird später zuweilen reinweiB. 

Auf Brot: weiß, manches Mal blaßrötlich. 

Mycelgefüge: Auf Malzagar: kurz über dem Nährboden. Ist die Petrischale voll- 
ständig bewachsen, bildet sich etwa 0,5 com vom Rand entfernt ein scharf 
umrissener, weißer Mycelkreis. — Wenig oder nicht gezont, 

Auf Brot: kurz, locker, spärlich. 





1 Vergleiche die Bemerkung bei M. sanguinolenta! 
2 Für die Uberlassung einer Kultur von dieser ebenso wie von der folgenden 
Art sage ich Herrn Dr. Pıesonst meinen besten Dank. 


Planta Bd. 14. 49 
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Gelatine wird verflüssigt!. 
Halbstarre Nährböden werden — wie bei M. dilatata — grüngelb gefärbt. 


Fundorte: I. 1. X. 1930: Buchenhochwald, Buchhorst bei Braunschweig; 
auf Blättern. 

II. 25. IX. 1930: Mischwald, Querumer Holz bei Braunschweig; auf Ästchen. 
Von Herrn Dr. Prescuet in Reinkultur gezogen. 


6. Mycena zephira Fares. 
(nach RICKEN = spinipes Swartz, = farrea LAsCH). 
Hut braunpurpurn; Lamellen blaß, später rotfleckig; ausschließlich im Kiefern- 


Hut: braunpurpurn, Rand heller, oft fleckig; gerieft; häutig; glockig, später 
flacher; 2—4 cm breit. _ 
Stiel: braunpurpurn bis violettlich; anfangs weiBlich bereift, später nackt aber 
mit weiß-striegeliger Basis; röhrig; auffallend gebrechlich. 
Lamellen: blaB. rotfleckig werdend; hakig angewachsen. 
Sporen: 8—10/4u. 
Cystiden: glatt; blasig-zylindrisch mit Fortsätzen ; 40—75 u lang. 
Pilz ist häufig verblaßt und oft fast ganz hell. 
Nur im Kiefernwald, wie gesät. 


Mycelfarbe: Auf Malzagar: Weiß; vom Impfstück aus Farbumschlag in Zitronen- 
grün, später in Olivbraun; der gefärbte Teil scheint violett durch, wenn 
man die Petrischalen-Kultur von der Rückseite betrachtet. 

Auf Brot: Wechselnd; grünlich-braunschwarz mit schmalem, weißen 
Rand, reinweiß oder schwach olivgrün. 

Mycelgefüge: Auf Malzagar: Der gefärbte Teil erscheint in das übrige, mehr 

lockere Mycel wie eingedrückt (vgl. M. galopus); wenig oder nicht gezont. 
Auf Brot: Wenn das Braunschwarz vorherrscht, sehr kurz, radialstrahlig 
gefasert. Ist das Mycel weiß, dann samtartig dicht. 

Gelatine wird verflüssigt!. 

Fundorte: I. und II. 28. VIII. 1930. Kiefernwald, Rundholz bei Güstrow 

(Mecklenburg). Zwei etwa 1 km voneinander getrennte Standorte. 


Da das Mycel dieser Art so auffallend gefärbt ist, wird sich vielleicht auf dem 
Wege der Reinkultur entscheiden lassen, ob M. spinipes und M. farrea wirklich 
mit M.zephira übereinstimmen, wie RICKEN vermutet (siehe oben). 


IV. Physiologisches. 

Während sich die bislang bekannten Leuchtpilze in ihrer Lichtent- 
wicklung ähnlich verhalten und durch verschiedene Außenbedingungen 
im wesentlichen gleichsinnig beeinflußt werden (BOTHE 3, 4, 5), zeigen die 
oben aufgeführten Arten deutliche Abweichungen. 

Eine Kultur vom Hallimasch z. B. leuchtet im allgemeinen anhaltend 
und mehr oder minder gleichmäßig, solange der Nährboden nicht ver- 
braucht, ausgetrocknet oder ‚vergiftet‘ ist. So zuverlässig und so regel- 


ı Vergleiche die Bemerkung bei M. sanguinolenta. 











mäßig ließ sich — auch 
im günstigsten Fall — 
das Licht der Blattmy- 
cenen1 nur selten beob- 
achten. Mehrfach stellte 
es sich zwar kurz nach 
der Impfung schon ein, 
erschien aber später nie 
wieder. Oder es begann 
erst ganz am Schluß der 
Versuchsdauer. Beson- 
ders M. epipterygia und 
zuweilen auch M. sty- 
lobates zeichneten sich 
durch diese, bis zu 130 
Tagen lange ,,Inkuba- 
tionszeit‘‘ aus. Andere 
Kulturen wieder leuch- 
tetenregellos, baldstark, 
bald schwach und mit 
wiederholter Unterbre- 
chung, ohne daß irgend- 
eine Gesetzmäßigkeit zu 
erkennen gewesen wäre. 
In der nebenstehenden 
Tabelle sind einige mei- 
ner Versuchsaufzeich- 
nungen, die diese Er- 
scheinungen veranschau- 
lichen, zusammenge- 
stellt. 

Wiesich später zeigte, 
spielt die Ausbildung des 
Mycels dabei eine be- 
stimmende Rolle. So- 
lange es „‚durchwässert‘‘ 
ist oder lockerpelzig (vgl. 





1 Der Kürze halber 
sei ,, Blattmycenen“ gesagt, 
obgleich einzelne Arten 
auch auf Nadeln oder aus- 
schließlich auf ihnen vor- 
kommen. 


Impfung: 14. I. 1931; 2% Malzagar; Zimmertemperatur (18—20°); dunkel. 
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Mycelbeschreibungen der einzelnen Arten), wird kein Licht erzeugt. 
Wenn dagegen weiBe Flecke, Adern und Streifen sichtbar werden und die 
Pilzdecke sich verdichtet, setzt an diesen Stellen auch das Leuchten ein. 
Die WeiBfärbung oder Verflechtung des Hyphenrasens trat nun mit der 
erwähnten Unregelmäßigkeit auf, trotz gleicher Temperatur-, Nähr- 
boden- und Belichtungsverhältnisse (siehe Tabelle). 

Man kann die einheimischen Leuchtpilze demnach in zwei Gruppen 
teilen, die sich nicht nur hinsichtlich ihres Standorts in der Natur — 
Holzzerstörer und Blatt- bzw. Nadelbewohner —, sondern auch in ihrem 
Verhalten bei künstlicher Anzucht unterscheiden. 

Wohl noch schärfer tritt diese Zweiteilung in der Nährbodenfrage her- 
vor. Soweit bisher untersucht (Borne 3, 4, 5), stimmen alle Holzzer- 
störer darin überein, daß feuchtes Brot gegenüber vielen anderen Unter- 
lagen die beste Lichtentwicklung ermöglicht. Für die Blattmycenen da- 
gegen hat sich ein 2%iger Malzagar als am günstigsten erwiesen, jeden- 
falls ist Brot ganz ungeeignet; M. epipterygia konnte auf diesem Nähr- 
boden sogar überhaupt nicht zum Leuchten gebracht werden. Die dies- 
bezüglichen Versuche wurden öfter wiederholt, aber immer mit dem 
gleichen Ergebnis. Ob dabei die chemische oder physikalische Eigenart 
der Böden an sich entscheidet oder der verschiedene Säuregrad (Brot = 
P,4,4, Agar = P,6,5), bleibt noch zu untersuchen. Stichproben, bei 
denen der Malzagar durch HCl oder NaOH auf P,, 5 bzw. P, 7 gebracht 
wurde, gaben keinen Ausschlag. 

Die Versuchsbedingungen wurden des weiteren noch in mannigfacher 
Weise umgestaltet, ohne daß sich das Bild wesentlich geändert hätte: Die 
oben erwähnte Unregelmäßigkeit in der Lichtentwicklung ließ sich nicht 
beheben, und 2% Malzagar blieb trotz dieser Unzulänglichkeit immer 
noch die vorteilhafteste Nährunterlage. 

Ein Ersatz des Agars durch Gelatine schwächte das Leuchten ab, 
ebenso wie vollständiges Fehlen des Erstarrungsmittels und wie Ände- 
rung des Malzgehaltes von 2% in 4%. Auch eine Erhöhung der Feuchtig- 
keit blieb erfolglos. Das trockene Brot wurde zu diesem Zwecke fein zer- 
stoßen und mit sehr viel Wasser zu einem Brei verrieben. Zerstreutes 
Tageslicht war ohne nennenswerten Einfluß oder setzte die Leuchtkraft 
herunter. Eine Temperatur von 28°, die von den Holzzerstörern noch 
verhältnismäßig gut ertragen wird und unter Umständen das Leuchten 
sogar fördern kann, wirkte auf die Blattmycenen schon deutlich schä- 
digend. Dagegen läßt sich von einem Temperatureinfluß von 22—24° 
noch am meisten erwarten. Auf der Myceldecke herrschten in diesen 
Fällen die weißen Teile vor, und die Lichtentwicklung war dement- 
sprechend auch etwas geregelter und anhaltender. Eingehendere Unter- 

suchungen in dieser Richtung wie auch hinsichtlich der anderen ange- 
schnittenen Fragen sind noch nicht abgeschlossen. Bei den hier behan- 
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delten Arten bedürfen die Versuchsreihen wegen des unberechenbaren 
Leuchtverhaltens einer vielfachen Wiederholung, ehe man zu einwand- 
freien Ergebnissen kommt. Vor allem wird es sich auch noch darum han- 
deln, völlig andersgsartete Nährböden auf ihre Brauchbarkeit zu überprü- 
fen. Die mitgeteilten Befunde verfolgen lediglich den Zweck, einen ganz 
allgemeinen Überblick über die Beeinflußbarkeit des Leuchtens zu geben. 

Wenn bisher von einer strengen Verschiedenheit zwischen Holz- und 
Blattbewohnern gesprochen wurde, so gilt das nicht ausnahmslos. Zwei 
von den Arten, M. zephira und M. galopus, fallen nämlich aus der Reihe 
und ähneln mehr den Holzzerstörern. Ihr Leuchten beginnt und erlischt 
nicht ganz so regellos (vgl. Tabelle), ist auch auf Brot noch verhältnis- 
mäßig gut, wenn auch deutlich schwächer (vgl. Tabelle), und durch 28° 
werden sie (besonders M. galopus) nicht in demselben Maße geschädigt. 
Schließlich nehmen sie auch in Hinblick auf die Helligkeit des erzeugten 
Lichtes eine Sonderstellung ein. Die Leuchtkraft der übrigen vier Arten 
ist geringer als die der Holzzerstörer, und die Beobachtung, daß das faule 
Holz in dieser Hinsicht den verwesenden Blättern überlegen ist, ließ sich 
demnach an den Erregern selbst bestätigen. M. galopus und M. zephira 
dagegen erreichen häufig die Lichtstärke der Holzpilze, oder M. zephira 
übertrifft sie sogar gelegentlich. 

Zur Erklärung des abweichenden Verhaltens kann man wieder die 
Mycelausbildung heranziehen, die hier nie die durchwässerte oder locker 
gefügte Beschaffenheit hat. Das Leuchten beschränkt sich daher auch 
nicht auf unregelmäßig auftretende Adern und Flecke, sondern geht von 
dem ganzen Wuchskreise aus, wie bei M. galopus. 

M. zephira leuchtet nur an dem weißen Rande des Mycels, am hellsten 
unmittelbar an der Grenze, wo die Grünfärbung einsetzt (siehe Mycel- 
beschreibung); die olivgrün bis olivbraune Mitte ist dunkel. In allen 
Fällen, wo die weißen Mycelteile zurückgedrängt werden, z. B. oft in 
Brotkulturen, ist demnach auch die Lichtentwicklung schwach und 
wenig ausgedehnt. M. galopus leuchtet im Gegensatz hierzu gerade an 
den Stellen am besten, die nicht reinweiß sind, sondern den cremegriin- 
lichen Ton aufweisen. 

Nachdem alle Versuche mit künstlichen Nährböden nicht den er- 
wünschten Erfolg hatten, lag es nahe, Kulturbedingungen zu schaf- 
fen, die den natürlichen möglichst nahe kamen. Hierbei konnte dann 
gleichzeitig die Frage beantwortet werden, ob die Mycelien, deren Leucht- 
vermögen auf Brot und malzhaltigen Unterlagen erwiesen war, auch tat- 
sächlich in freier Natur verwesendes Laub zum Leuchten bringen können. 
Beim Einsammeln der Pilze hatte sich zwar ausnahmslos gezeigt, daß die 
Blätter und Nadeln, auf denen die Mycenen wuchsen, oder die in ihrer 
Nähe lagen, Licht entwickelten, aber nur das Reinkulturverfahren 
konnte die Erfahrungstatsache eindeutig sicherstellen. 
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Zu diesem Zwecke wurden faulendes Eichen- und Buchenlaub und 
abgefallene Kiefernadeln mehrere Stunden in Wasser gelegt, dann in 
Erlenmeyerkolben (300 a übertragen und in strömendem Dampf 

1. Mycena galopus IL. auf Kiefernadeln. 
»  galopus III. auf Blätter. 
»  sanguinolenta II. auf Nadeln. 
»  sanguinolenta II. auf Blätter. 
zephira I. auf Nadeln. 
»  dilatata auf Blätter. 
»  &tylobates IT. auf Blätter. 
»  epiplerygia auf Blätter. 


Das Wachstum der Hyphen entsprach nicht ganz den Verhältnissen 
in der Natur. Die Mycelien entwickelten sich meistens üppiger, spinn- 
weben- oder pelzartig, während lichtfaule Blätter, die aus dem Waide 
stammen, äußerlich nur selten den Pilzbefall erkennen lassen. Licht- 
entwicklung trat jedoch in allen Fällen ein, am stärksten wieder bei 
M. zephira. Allerdings trockneten Blätter und Nadeln sehr bald aus, so 
daß auch das Leuchten wieder verschwand. Um diesem Übelstand ab- 
zuhelfen, wurden die Kulturen in regelmäßigen Abständen mit etwa 
250 ccm keimfreiem Wasser überschichtet, das nach 1—1,5tagiger Ein- 
wir uer abgegossen wurde. Immer wiederholte sich dann der 
gleiche Vorgang: Bald nach der Durchfeuchtung setzte die Lichtent- 
wicklung ein, wurde allmählich schwächer und erlosch nach etwa 10 bis 
14 Tagen. Auf diese Weise konnte der große Einfluß des Wassergehaltes, 
den TuLASNE und Navprn (14, 17) schon vermerkt hatten (vgl. S. 753), 
im Versuch aufgezeigt werden, und durch den „künstlichen Regen“ 
wurde genau die gleiche Leuchtförderung hervorgerufen, wie sie sich in 
der Natur nach Niederschlägen einzustellen pflegt (S. 753). — Später, 
9% Tage nach der Impfung, legte ich die Laub- und Nadelmassen in 
flachen, großen (14 cm Durchmesser) Petrischalen aus!, wodurch die 
Lichtentwicklung — wohl infolge der besseren Luftzufuhr — an Stärke 
und Ausdehnung gewann. Die so behandelten Kulturen konnte ich mit 
den durch Feuchtigkeitsmangel bedingten Unterbrechungen während 
5 Monate leuchtend erhalten und dadurch eine Beobachtung bestätigen, 
die MoLısc# und Buzzer (vgl. 8. 753) an lichtfaulen Blättern aus dem 
Walde gemacht hatten. 

Schließlich ist aus diesen Versuchen noch zu entnehmen, daß bei 
M. galopus und M. sanguinolenta eine einseitige Anpassung an ihren 
natürlichen Standort nicht vorliegt: Die Mycelien von im Laubwald ge- 


eupnppiw: 


1 Wenn der Nährboden vollständig von Pilzfäden durchwuchert ist, ist eine 
Verunreinigung durch Schimmelpilze und Bakterien kaum zu befürchten. 
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sammelten Fruchtkérpern wuchsen auch auf Nadeln und brachten sie 
zum Leuchten und umgekehrt. 

Mo uisou (vgl. 8.752) gab seiner Zeit den Hinweis auf den Zersetzungs- 
grad der Blatter, um sich leuchtendes Laub verschaffen zu kénnen. Nun- 
mehr ist auch ein zweiter Weg möglich, im Walde auf die angeführten 
Mycenen zu achten und die umliegende Bodendecke einzusammeln. Die 
Häufigkeit! der in Frage stehenden Arten erleichtert die Suche sehr. 

Zum Schluß sei noch eine Beobachtung mitgeteilt, die ich an Rein- 
kulturen bisher nicht nachprüfen konnte: 

Bei allen einheimischen Leuchtpilzen ist die Lichtentwicklung auf das 
Mycel heschränkt, nur bei der in Deutschland als seltener Irrgast auf- 
tretenden Clitocybe olearia D.C. geht sie auch vom Fruchtkörper aus. 
Vier von den hier behandelten Blattmycenen aber habe ich wiederholt an 
der Lamellenschicht leuchten sehen, meistens fleckenweise, seltener über 
die ganze Fläche. Jedesmal wurden die betreffenden Stellen genauestens 
mit Lupenvergrößerung untersucht, ohne daß jedoch irgendein Insekt 
oder eine Larve als Erreger aufzufinden war. Da ja das Leuchtvermögen 
für die Mycelien nachgewiesen wurde, ist es an und für sich gut denkbar, 
daß auch die Hüte es besitzen. Nur ließ sich der Lichtschimmer nicht an 
allen Stücken beobachten, und außerdem war das Zahlenverhältnis der 
leuchtenden Fruchtkörper zu denen, die gesammelt waren, großen 
Schwankungen unterworfen. So leuchteten beispielsweise von M. galopus 
einmal alle vier Stücke, ein andermal von 39 Hüten nur drei. Ähnlich 
liegt die Sache auch bei M. sanguinolenta, M. epipterygia und M. zephira. 
Ob die Lichtentwicklung von der Bodenfeuchtigkeit, der Witterung, dem 
Standort, dem Entwicklungszustand des Pilzes oder der Basidien ab- 
hängt oder sonstwie beeinflußt wird, konnte ich nicht feststellen. Rein- 
kulturen hätten den Entscheid bringen können, aber leider traten in 
meinen Versuchen ‚nie Fruchtkörper der vier fraglichen Arten auf, bei 
M. galopus nur die erwähnten (S. 755) pinselförmigen Gebilde. Von 
M. dilatata erhielt ich allerdings auf Blättern mehrere Hüte, die sich in 
nichts von den im Walde gewachsenen unterschieden, und die kein Licht 
aussandten. Diese Art — ebenso wie M. stylobates — habe ich jedoch 
auch in der Natur nie leuchtend gefunden, und außerdem ist ein Fehlen 
des Lichtes noch kein eindeutiger Gegenbeweis. So ist z. B. das Leucht- 
vermögen der Fruchtkörper von Clitocybe olearia D. C. über 100 Jahre 
bekannt, beschrieben und häufig untersucht. An den auf künstlichen 
Nährböden gezogenen Hüten, die einer meiner Stämme regelmäßig her- 
vorbringt, habe ich es aber niemals feststellen können. 

Daß die Lichtentwicklung der Lamellenschicht bisher bei den vier 
Mycenen übersehen wurde, liegt wohl daran, daß sie eben doch sehr 


1 Besonders M. galopus und M. epipterygia habe ich im vergangenen Herbst 
in der Umgebung Braunschweigs oft massenhaft angetroffen. 
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schwach ist und nur mit gut ausgeruhtem Auge wahrgenommen werden 
kann. Weiter sind die Pilze ja nur 5—10 cm hoch, und die Lichtflecke 
sind dem Erdboden zugekehrt, so daB man sie nachts im Walde kaum be- 
merkt, wenn man nicht eigens darauf achtet. 


V. Schlußbemerkungen. 

Für die Mycelien sechs willkürlich ausgewählter, einheimischer Bo- 
denmycenen wurde Leuchtvermögen festgestellt. Bei der sehr häufigen, 
blattbewohnenden Mycena pura Pers. gelang es mir zwar nicht, die 
Sporen zur Keimung zu bringen und Reinkulturen anzuziehen, aber an 
den Lamellen und einmal auch an Teilen des Stieles sah ich deutliche 
Lichtflecke. Die gleiche Beobachtung machte ich an einer nicht näher 
bestimmten Art der debilis-vitilis-Gruppe. Schließlich leuchtet auch das 
Mycel der holzzerstörenden M. polygramma Buzz., wie ich kürzlich an 
Reinkulturen sicher feststellte. Da auch die seinerzeit beschriebene 
M. tintinnabulum Fr. (5) Licht entwickelt, so ist es wohl sehr wahr- 
scheinlich, daß sich in dieser Gattung noch mehr leuchtende Arten finden 
werden. Und weiter läßt sich vermuten, daß das von Morısc# aufge- 
fundene Mycelium X unbekannter Herkunft vielleicht auch zu einer 
Mycena gehören wird. 

Es ergibt sich demnach, daß unter den einheimischen Pilzen das 
Leuchtvermögen nicht auf einige wenige Arten, in der Hauptsache auf 
den Hallimasch, beschränkt ist, sondern eine ganze Gattung geradezu 
kennzeichnet, natürlich nicht in dem Sinne, als ob sämtliche Mycenen ! 
Licht entwickelten. Von den von mir untersuchten Arten leuchtet be- 
stimmt nicht M. galericulata Scor. In Kultur habe ich außerdem M. vul- 
garis PERS., M. metata Fr., M. janthina Fr., M. crocata SCHRAD., M. hae- 
matopus PERS., M. alkalina Fr.? und vier nicht näher bestimmte Holz- 
zerstôrer. Bei allen diesen konnte bisher kein Leuchten beobachtet 
werden. 

DaB die Mycenen durch das bei ihnen weit verbreitete Leuchtver- 
mögen gesondert dastehen und somit in gewisser Weise neben der syste- 
matischen auch eine physiologische Einheit bilden, kann man nicht nur 
deshalb annehmen, weil bisher keine anderen einheimischen Leuchtpilze 
sicher bekannt sind. Ich habe auch eine große Anzahl meistens holz- 
zerstörender Arten aus den verschiedensten Gattungen und Familien 
in Reinkultur gezogen und bei keiner Leuchten festgestellt. Von der den 
Mycenen nahestehenden Gattung Collybia untersuchte ich C. longipes 
Buzz. C. fusipes BuLL., C. velutipes Curt, C. cirrhata Scuum. und C. tu- 
berosa BuLL., alle ohne Erfolg. Dagegen werden sich in der zweiten ver- 
wandten Gattung Omphalia vielleicht noch leuchtende Vertreter finden 


1 Ricken (15) führt etwa 85 Arten auf. 
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lassen, da BULLER (7) bei der in Deutschland nicht heimischen O. flavida 
| Lichtentwicklung beobachtete. 
Die Zahl der einheimischen Pilze, für welche Leuchtvermögen durch 
Reinkultur sichergestellt wurde, erhöht sich also auf elf: 


Holzzerstörer: Blatt- bzw. Nadelbewohner: 
1. Armillaria mellea VAaHL., 6. Mycena galopus Pees., 
2. Mycelium X MoLisch, Le »  sanguinolenta ALB. et 
3. Mycena tintinnabulum Fr. SCHWEIN, 
| 4. »  polygramma BULL., 8. »  epipterygia ScoP., 
| 5. Clitocybe olearia D. C., 9. » dilatata FR., 


>, »  &tylobates PERs., 
Bi. »  zephira Fr. 


\ 
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ZUR MORPHOLOGIE UND OKOLOGIE DER BLUTE 
VON STRATIOTES ALOIDES L. 
Von 
ERICH DAUMANN 
(Prag). 
Mit 8 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 1. August 1931.) 


Bei der Bearbeitung eines groBen Bliitenmaterials der Krebsschere 
(Stratiotes aloides L.) nach denselben Gesichtspunkten, nach welchen ich 
die Bliiten von Hydrocharis morsus ranae L. und Sagittaria sagittifolia L. 
untersuchte (Beih. z. Bot. Zbl., 48 [1931]), ergaben sich unter anderem 
Tatsachen, welche einerseits geeignet erscheinen, zum morphologischen 
Verständnis des Nektariums beizutragen, andererseits auch einen Ein- 
blick in die noch wenig bekannte Bestäubungsökologie dieser Art ge- 
statten. Die wichtigsten Ergebnisse seien hier kurz zusammengefaßt!. 


Fertile Staubblätter und Staminodien. 

In der männlichen sowie in der weiblichen Blüte von Stratiotes aloides 
findet man in wechselnder Anzahl (13—36) staminodienartige Gebilde, die 
zum großen Teil Nektar abscheiden (Eıc#Ler [1875,S.96] und Mac Leon 
[zitiert bei Knutx 1899, S. 403] geben deren Zahl mit 15—30, ScHENCKE 
[1893, S. 18] mit 30—35, GRAEBNER [1908, S. 705] mit 15—24 an; da, wie 
später gezeigt werden soll, Übergangsbildungen und Stellvertretung zwi- 
schen den staminodienartigen Gebilden und den fertilen Staubblättern 
zahlreich vorkommen, sind die große Variationsbreite und die vonein- 
ander abweichenden Angaben hinsichtlich ihres zahlenmäßigen Vorkom- 
mens verständlich). 

Nach der Gestalt und nach der Fähigkeit zur Nektarabscheidung kann 
man diese staminodienartigen Gebilde in drei Gruppen bringen, welche 
untereinander und (in männlichen Blüten) mit den fertilen Staubblättern 
durch mannigfache Übergangsformen verbunden erscheinen: Abb. 1 gibt 


1 Blüten beiderlei Geschlechts erhielt ich von Herrn Professor Dr. J.C. 
SCHOUTE, Groningen (Holland), wofür ich auch an dieser Stelle danke. Männliche 
Blüten, welche aus dem Botanischen Garten der Deutschen Universität in Prag 
stammten, wurden ebenfalls für die Untersuchungen verwendet. 
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die eine Ausbildungsweise wieder ; die Staminodien sind hier in Gruppen 
zu 2—6 vereint. Mit Ausnahme ihrer weißlichen Stiele und Spitzen 
weisen sie eine intensiv gelbe Färbung auf. So wie die Filamente der fer- 
tilen Staubblätter werden diese Gebilde von (manchmal mehr oder minder 
rückgebildeten) Leitbündeln durchzogen. Zu einer zweiten Gruppe kann 
man die staminodienartigen Gebilde entsprechend Abb. 2 zusammen- 
fassen. Sie stehen meist vereinzelt, sind größer als die zuvor beschriebe- 
nen Staminodien, und ihre gelbe Färbung ist im Vergleich mit diesen 
lichter. Auch hier finden wir ein mehr 
oder weniger rückgebildetes, zentral 
verlaufendes Leitbündel. Die dritte 
Ausbildungsweise der Staminodien 
ist aus Abb. 3 und 4 ersichtlich. Es 
handelt sich um kleine, manchmal 





1 2 4 
Abb. 1—4. Staminodien aus einer männlichen Blüte von Stratiotes aloides. Die nektarabscheid 
den Teile sind durch Punktierung schematisch angedeutet. Vergrößerung: 12:1. (Nach der Natur 
mittels Zeichenapparates hergestellt.) 





gekrümmte, weißliche Fäden, die niemals Reste eines Leitbündels er- 
kennen lassen. Auch diese dritte morphologische Gruppe findet sich in 
männlichen und weiblichen Blüten. 

Was die Verteilung der genannten Staminodientypen anlangt, sei folgen- 
des hervorgehoben: In den männlichen Blüten bilden die Staminodien 
entsprechend Abb.1 fast immer einen Kranz um die fertilen Staub- 
blätter (Abb. 5), während die Staminodien entsprechend Abb. 2 meist 
regellos zwischen den fertilen Staubgefäßen und, wie es scheint, auch an 
Stelle solcher zu finden sind!. Die kleinen weißlichen Gebilde entspre- 


1 Auch Pexzıc (1922, S. 254) erwähnt, daß gelegentlich einzelne Staubgefäße 
der inneren Androecealkreise verkümmern. MASTERS (zitiert bei PENZIG) fand 
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chend Abb. 3 und 4 treten bald als Glieder des äuBeren Staminodienkran- 
zes, bald zwischen den fertilen Staubblättern auf (Abb. 5—8). In den weib- 
lichen Blüten ist die Gruppierung dieser Gebilde eine ähnliche. Hier sind 
die Staminodien entsprechend Abb. 2 um die in der Blütenmitte befind- 
lichen Griffel angeordnet, und zu äußerst steht wiederum ein Kranz von 
Staminodien entsprechend Abb. 1. 

Nicht selten finden sich Übergangsbildungen zwischen den beschriebe- 
nen Staminodien (entsprechend Abb. 1 und 2) und den fertilen Staub- 
blättern. Bei Durchsicht zahlreicher männlicher Blüten kann man alle 
Stufen dieser Übergänge von schwachen Andeutungen der Antheren- 
region (mit sporogenem Gewebe) bis zur vollständigen Ausbildung des 
einen oder auch beider Pollensäcke (mit normalem Pollen) beobachten. 
In den weiblichen Blüten kommen ebenfalls zwischen den normalen, nek- 
tarabscheidenden Staminodien derartige, auch schon von ScHENCKE (1. c.) 
beobachtete Übergangsbildungen vor, welche sich nicht selten hinsicht- 
lich ihrer Ausbildung den normalen (fertilen) Staubblättern so weit 
nähern, daß auch Pollen durch Aufspringen der Antheren nach außen ge- 
langen kann. Falls dieser Pollen die entsprechende Ausbildung besitzt 
und keine Selbststerilität vorliegt, könnte dadurch eine Selbstbefruch- 
tung weiblicher Blüten zustande kommen, was noch näher zu prüfen 
wäre. 

Zwischen der Zahl der fertilen Staubblätter, der Staminodien und der 
Übergangsbildungen zwischen beiden besteht in den einzelnen Blüten 
eine gewisse regelmäßige Beziehung, welche durch folgende Tabelle ver- 
anschaulicht werden soll. Bei der Durchsicht von 25 wahllos heraus- 
gegriffenen männlichen Blüten ergaben sich folgende Zahlenverhältnisse : 








Zahl der Zahl der Is 
II RIES 
blätter dien bildungen | Blütenteile blätter dien | bildungen | Blütenteile 
16 20 0 36 12 20 5 37 
10 24 2 36 11 26 0 37 
8 31 0 39 12 29 0 41 
12 22 0 34 9 Dr 9 38 
8 28 4 40 12 21 | 1 34 
5 21 9 35 14 en 41 
11 23 0 34 10 24 | 0 34 
13 19 1 33 4 2 | 11 37 
6 20 10 36 12 28 0 40 




















als teratologische Bildung in einer männlichen Blüte das gesamte Androeceum 
unterdrückt. 

1 Durch diese Umstände scheint die in der älteren Literatur (siehe SOHENCKE, 
l.c.) vereinzelt auftretende Vermutung, daß die vorliegende Pflanze zwittrige 
Blüten besitzt, erklärlich. 
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Zahl der | yeni der| Zahl der | Summe der | Zahl der |zunı der | Zahl der | Summe der 
ne 08 Stamino- gezählten ny Stamino- sesähiten 
blätter en bildungen | Blütenteile platter dien bildungen | Blütenteile 
7 30 0 37 5 19 13 37 
15 22 2 39 15 26 0 41 
16 21 0 37 13 25 0 38 
17 21 0 38 














Man sieht, daB die Summen der gezählten Blütenteile untereinander viel 
geringere Schwankungen aufweisen, als die Zahlen der fertilen Staub- 
blätter, der Staminodien und der Übergangsbildungen zwischen beiden, 
was zu der Vermutung führt, daß zwischen diesen Gebilden eine Art Stell- 
vertretung (genetisch gedacht) erfolgt. Damit ist bereits die Frage nach 
der morphologischen Wertigkeit der beschriebenen staminodienartigen 
Gebilde berührt. Notre (1825), ROHRBACH (1871) und Ercuuzr (I. c.) 
sehen in diesen Gebilden Diskuseffigurationen, also Derivate der Achse. 
Ihre späte Entstehung nach Anlage der übrigen Blütenteile (während 
der Ontogenese) ist eines der Hauptargumente für diese Annahme. Cz- 
LAKOVSKY (1896) faßt die vorliegenden staminodienartigen Gebilde als 
Androecealbildungen, also als wirkliche Staminodien auf und zeigt unter 
anderem, daß deren späte Entstehung während der Blütengenese keines- 
wegs dagegen spricht. (Bezüglich der eingehenden und für mich sehr über- 
zeugenden Darlegung der verschiedenen Tatsachen, welche für die An- 
droecealnatur der behandelten Gebilde in der Blüte von Stratiotes aloides 
sprechen, sei auf die Arbeit des genannten Autors verwiesen.) Auch 
Porscx (1913) schließt sich der Ansicht CeLakovsk¥s an. — Wir finden 
in der männlichen Blüte von Stratiotes aloides drei dreizählige Androeceal- 
kreise, von denen der äußerste eine Spaltung seiner Glieder aufweist. Die 
12 Glieder dieser drei Kreise sind vorherrschend fertil. Vor dem äußer- 
sten der genannten drei Quirle wären im Anschluß an CELAKOVSKŸ noch 
zwei weitere Staubblattwirtel anzunehmen, deren Glieder mehrfach de- 
doubliert sind, so daß in jedem der beiden Kreise drei Vierergruppen 
von Staminodien (Abb. 1) entstehen. Dieser regelmäßigste Fall (ent- 
sprechend dem Diagramm bei ErCHLER, |. c. S. 95) ist sehr selten verwirk- 
licht. Unregelmäßigkeiten in der Spaltung sowie das Auftreten von Sta- 
minodien an Stelle der meist fertilen Staubblätter verwischen dann das 
Schema des Diagramms (Abb. 5—8). In der weiblichen Blüte finden wir 
außer den zwei Kreisen der regelmäßig vorhandenen Staminodien auch 
noch gelegentlich Glieder der nächst inneren Staubblattwirtel in mehr 
oder minder staminodialer Ausbildung. 

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchungen möchte ich 
besonders die mannigfachen Übergangsbildungen zwischen fertilen Staub- 
blättern und Staminodien, sowie die Tatsache, daß eine gewisse Stell- 


vertretung zwischen den fertilen Staubblättern, den Staminodien und 
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den Übergangsbildungen zwischen beiden ersichtlich ist, als eine Stütze 
für die Anschauung ansehen, nach welcher die beschriebenen Gebilde als 
Staminodien zu gelten haben und nicht Achsengebilde darstellen, voraus- 
gesetzt, daß die genannten Übergangsbildungen als Bildungsabweichungen 
eine morphologische Wertung zulassen (vgl. über letztere Voraussetzung 
auch meine Ausführungen über Hydrocharis, Sagittaria, Sagina und Lau- 
rus [1931] sowie die dort zitierte Literatur). 


Nektarabscheidung. 

Nektarabscheidung erfolgt an den Staminodien entsprechend Abb. 1 
und 2, und zwar auf ihrer Oberfläche, soweit sie eine gelbe Färbung auf- 
weist (die punktierten Teile in Abb. 1 und 2). Das Sekret tritt durch die 
Epidermisaußenwände und durch die dünne Kutikula nach außen, ohne 
daß letztere dabei abgehoben oder zerrissen wird. (Diese Art der Sekretion 
wird in der Literatur meist als Diffusion bezeichnet.) Zu Anthesebeginn 
bemerkt man auf derStaminodiumoberfläche zahlreiche kleine Tröpfchen, 
welche mit gesteigerter Sekretion zu einer Flüssigkeitsschicht zusammen- 
fließen. Die Nektarabscheidung ist am intensivsten an den Staminodien 
entsprechend Abb. 1; hier wird wohl die gesamte Nektarmenge geliefert, 
welche ökologisch in Betracht kommt. An den Gebilden entsprechend 
Abb. 2 ist die Sekretion sehr schwach und für die Bestäubung wahr- 
scheinlich unbedeutend. In den männlichen Blüten stehen diese Stami- 
nodien, wie schon bemerkt, meist zwischen den fertilen Staubblättern 
und sind wohl durch Rückbildung aus solchen der drei innersten Kreise 
hervorgegangen. In den weiblichen Blüten finden wir diese Staminodien 
(entsprechend Abb. 2) unmittelbar an die Griffel anschließend. Man 
kann die Staminodien entsprechend Abb. 2 als eine phylogenetisch 
jüngere Erwerbung der Blüte betrachten, worauf außer ihrer geringeren 
Fähigkeit zur Nektarabscheidung auch ihre staubblattähnlichere Gestalt 
hinweist. Auch sind bei ihnen Übergangsbildungen zu fertilen Staub- 
blättern viel häufiger als bei den Staminodien entsprechend Abb. 1 zu 
finden. Diese bilden, wie schon erwähnt, meist einen Kranz um die inne- 
ren Blütenteile. Sie haben sich in ihrer Gestalt schon weiter von den fer- 
tilen Staubblättern entfernt, und man kann wohl diese Staminodien ent- 
sprechend Abb. 1 als eine phylogenetisch ältere Erwerbung der Blüte be- 
trachten, die uns heute schon viel gefestigter entgegentreten als die Sta- 
minodien entsprechend Abb.2. An den kleinen weißlichen Gebilden 
entsprechend Abb. 3 und 4 war nie Flüssigkeitsabscheidung festzustellen. 
Es dürfte sich hier um in weitgehender Rückbildung begriffene Stami- 
nodien handeln (,,Apostaminodien“ R. WeErtsteıss, 1912), die entweder 
direkt ohne Umbildungserscheinungen aus fertilen Staubblättern oder 
auf dem Umwege über die nektarabscheidenden Staminodien entstanden 
sind. Die Übergangsbildungen von fertilen Staubblättern zu Staminodien 
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scheiden nur Spuren von Nektar ab. Je staubblattähnlicher sie sind, desto 
geringer ist diese Fähigkeit zur Sekretion. An den fertilen Staubgefäßen 
konnte nie eine Flüssigkeitsabscheidung beobachtet werden. — Am ersten 
Tag der Anthese ist die Nektarabscheidung am stärksten, sie wird in den 
Vormittagsstunden des zweiten Tages schwächer und hört am Nach- 





Abb. 5—8. Aufeinanderfolgende Querschnitte durch zwei männliche Blütenknospen von Stratiotes 
aloides (nach Entfernung des Perianths). Abb.5. Querschnitt durch den unteren Teil einer 
Knospe. Zu äußerst ist ein Kranz von 26 Staminodien entsprechend Abb. 1 erkenntlich; rechts 
unten befindet sich zwischen diesen ein Staminodium entsprechend Abb. 3. In der Blütenmitte 
sieht man ein Staminodium entsprechend Abb.2 und um dieses gruppiert drei Staminodien mit 
Andeutungen von Pollensäcken (Übergangsbildungen zu fertilen Staubblättern). Das fertile An- 
droeceum besteht aus 8 Gliedern. Die im Querschnitt getroffenen Leitbündel sind hier wie in 
den folgenden Abbildungen schematisch eingetragen. Abb. 6. Querschnitt durch den oberen Teil 
derselben Blütenknospe. Abb.7. Querschnitt durch den unteren Teil einer anderen Blütenknospe. 
Abb. 8. Querschnitt durch den oberen Teil derselben Blütenknospe. In dieser sind zahlreiche 
Übergangsbildungen zwischen typischen Staminodien und fertilen Staubblättern zu sehen. — Alle 
Abbildungen sind nach Mikrotomschnitten mittels Zeichenapparates hergestellt. Die Vergrößerung 
ist dieselbe wie in der vorhergehenden Abbildungsgruppe. 





mittag desselben Tages meist vollständig auf (die Anthese dauert nach 
KIRCHNER [zitiert bei GRAEBNER] und nach meinenBeobachtungen durch- 
schnittlich nur 2 Tage. Die Blüten öffnen sich in den Vormittagsstunden 
und verwelken meist schon am Nachmittag des nächsten Tages)!. Gegen 


1 Um die Sekretionsfähigkeit eines Nektariums einwandfrei festzustellen, bin 
ich hier wie in anderen Fällen folgendermaßen vorgegangen. Es genügt nicht, die 
Nektarmenge in verschieden alten Blüten annähernd, etwa durch den Augen- 
schein festzustellen, da ja diese Nektarmenge durch verschiedene Umstände 
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Ende der Anthese wird das Perianth (besonders die drei blumenblattarti- 
gen Perianthblätter) zu einer breiigen, zerfallenden Masse, wobei sich die 
Zellen aus ihren Verbanden lésen und Zellsaft austritt. Dieses ZerflieBen 
der Blumenblätter gegen Ende des Bliihvorganges kommt auch bei an- 
deren Gattungen mit rasch vergänglichem Perianth vor, so bei T'rades- 
cantia, Villarsia, Calandrinia, Iris (KERNER [1898, S. 153] bezeichnet 
diesen Vorgang mit „Matsch“-Werden der Blütenhülle). Wie weit diese 
Erscheinung mit der Bestäubung zusammenhängt, soll weiter unten be- 
handelt werden. 
Der Blütenduft. 

Die männlichen Blüten von Stratiotes aloides besitzen einen für den 
Menschen unangenehmen Duft. Ich habe in dieser Hinsicht nur männ- 
liche Blüten untersuchen können. An den weiblichen Blüten dieser 
Pflanze hat KIRCHNER (zitiert bei GRAEBNER) ebenfalls einen unan- 
genehmen Duft (etwa nach Leim) festgestellt. Der Duft der männlichen 
Blüte erscheint mit aller Deutlichkeit als Aasgestank, besitzt aber dabei 
eine ausgeprägte uns angenehme ,,Honig‘‘-Komponente? und außerdem 
auch einen schwach säuerlichen Zusatz. Zu Anthesebeginn ist dieser Duft 
am stärksten. Es läßt gegen Ende des Blühvorganges fast vollständig 
nach, verhält sich also hinsichtlich seiner Intensität ähnlich wie die Nek- 
tarsekretion. Um die Stellen, von welchen der Blütenduft ausgeht, nach- 
weisen zu können, habe ich mich der folgenden einfachen Methode be- 
dient, welche bereits KNOLL bei der Prüfung der Duftverteilung am 
Bliitenstande von Muscari racemosum (1921, S. 32f) und später bei der 
Duftuntersuchung der Blütenteile von Zranthis hiemalis angewendet hat: 
An zahlreichen eben erst aufgegangenen Blüten wurden die Staminodien, 
die fertilen Staubblätter, das Perianth und der übrig bleibende Blüten- 
(Feuchtigkeitsgehalt der Luft, Blumenbesucher usw.) beeinflußt wird und sie 
daher kein richtiges Bild von der jeweiligen Sekretionsfähigkeit des Drüsen- 
gewebes liefert. Ich habe deshalb verschieden alte Blüten ins Laboratorium ge- 
nommen, hier den vorhandenen Nektar mittels einer Kapillarpipette abgesaugt, 
dann mit einer anderen Kapillarpipette mehrmals reines Wasser auf die Nektarien 
aufgetragen und wieder entfernt. Hierauf wurde die Drüsenoberfläche mittels 
fein zugespitzter Filterpapierstückchen abgetrocknet und jetzt (bei starker Ver- 
größerung im feuchten Raum) der neuerliche Austritt von Nektar beobachtet. 
Die Intensität dieser neuerlichen Abscheidung zeigt das Ausmaß der jeweiligen 
Sekretionsfähigkeit. 

1 Durch die Bezeichnung ‚‚Honig“-Komponente soll hier ausgedrückt wer- 
den, daß dieser Duft dem des Bienenmischhonigs (am besten an frischen mit 
Honig gefüllten Waben wahrnehmbar) entspricht. Vielfach wird in der blüten- 
ökologischen Literatur ein „„Honjg‘“-Duft im Sinne von ,,Nektarduft“ angeführt. 
Knorr (1921, S. 99; 1926, S. 605; Handwörterbuch der Naturwissenschaften, 
S. 885 rechts unten und S. 890) weist ausdrücklich darauf hin, daß der Nektar 
als solcher vollständig duftlos ist. Dem Bienenhonig haftet dagegen ein Duft an, 
der nicht nur von den Duftstoffen einer oder mehrerer Blütenarten herrührt, son- 
dern wesentlich auch von jenen des frischen Wabenwachses. 
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boden mit Blütenstiel voneinander isoliert und hierauf getrennt in ein- 
zelne zylindrische Glasgefäße (mit einem Fassungsraum von ungefähr 
10—15 ccm) gegeben. Dann wurden diese GlasgefäBe mit Uhrgläsern zu- 
gedeckt (sämtliche verwendete Glasgeräte sind vor dem Versuch mit 
Salzsäure gereinigt und duftlos gemacht worden). Wenn ich an solchen 
Gläschen von Zeit zu Zeit roch, zeigte sich die bemerkenswerte Tatsache, 
daß der aasartige Duft fast ausschließlich dem Gläschen mit den der 
Abb. 1 entsprechenden Staminodien entströmte, daß also diese Duft- 
aussendung von diesen Staminodien ausgeht. (Der aasartige Duft war auch 
noch, allerdings ganz schwach, aug dem Gläschen mit den Staminodien 
entsprechend Abb. 2 zu spüren. Die Staminodien entsprechend Abb. 3 
und 4, sowie die fertilen Staubgefäße und die übrigen Blütenteile zeigten 
bei diesem Versuch keine Spur des unangenehmen Duftes. Übergangs- 
bildungen von fertilen Staubblättern zu Staminodien wurden bei diesen 
Versuchen nicht verwendet1.) In den Staminodien findet man vor An- 
thesebeginn große Mengen von Stärke und nur Spuren von Zucker. 
Während des Blühvorganges nimmt die Stärke in den Staminodien ent- 
sprechend Abb. 1 und 2 bis auf geringe Reste ab, der Zuckergehalt da- 
gegen zu. In den Staminodien entsprechend Abb. 3 und 4 sind auch gegen 
Ende der Anthese nennenswerte Stärkemengen zu finden. Es fehlt ihnen, 
wie schon angegeben, eine Nektarabscheidung und ebenso die Fähigkeit für 
die Duftaussendung. 


Die Bestäubung. 
Über die Bestäubungsökologie von Stratiotes aloides liegen in der Li- 
teratur wenige Angaben vor. KNUTH (1. c.) erwähnt als Blumenbesucher 
eine Schwebfliege (Eristalis tenax L.). Ich beobachtete nicht selten Calli- 


1 Bei derartigen Duftproben ist darauf zu achten, daß beim Zerschneiden 
der Blüte in einzelne Teile durch Zutritt der Luft zu früher unversehrten Gewebe- 
bestandteilen sowie auch durch andere Vorgänge neue, unter Umständen auch 
duftende Verbindungen entstehen könnten, die der unverletzten Blüte fehlen. 
Nur wenn der Duft, den wir an der unverletzten Blüte feststellten, bei der ge- 
schilderten Duftprüfung auch an zerlegten Blüten in annähernd gleicher Be- 
schaffenheit uns an bestimmten Blütenteilen wieder entgegentritt, ist ein Schluß 
auf den Ort der Dufterzeugung berechtigt. 

Es seien hier noch einige Beispiele angeführt, bei welchen mit dieser Methode 
duftaussendende Blütenteile festgestellt werden konnten: Bei Iris illyrica Tomm. 
geht der charakteristische Blütenduft vornehmlich von der Region des „‚Bartes‘ ‘ 
der äußeren Perianthblätter aus. Auch bei Iris graminea L., die eines „‚Bartes‘‘ 
entbehrt, ist die Dufterzeugung vorherrschend in den äußeren Perianthblättern 
lokalisiert. In den Blüten von Eranthis hiemalis SaLısp., welche einen deutlichen 
»Honig‘-Duft aufweisen, geht dieser nur von den Nektarblättern aus. Der schwa- 
che an den Blüten von Galanthus nivalisL. wahrnehmbare Duft (der dem ,, Honig“- 
Duft von Eranthis hiemalis ähnlich ist) wird von den inneren, grünen Perianth- 
blättern ausgesendet, die demnach als Duftblätter zu bezeichnen wären. Auch in 
den Blüten von Leucojum vernum L. ist ein (nicht immer deutlicher) Duft er- 
kennbar, der von den Staubblättern ausgeht. 


Planta Bd. 14. 50 
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phora erythrocephala Meıc., Calliphora vomitoria L., Sar carnaria 
L., Lucilia caesar L. sowie verschiedene kleine Arten aus der Gruppe der 
Staphylinidae, wie sie die Blüten von Stratiotes aloides besuchten und 
auf allen Teilen derselben herumliefen. Alle diese Besucher erscheinen 
bei dem aasartigen Blumenduft nicht verwunderlich. Die Art ihrer An- 
näherung an die Blüten ist dieselbe, wie sie KNOLL (1926, S. 412ff ; 446f) 
für die Besucher der Arum-Blütenstände beschrieben hat, und sie allein 
läßt schon vermuten, daß es sich auch hier um eine chemische Fern- 
anlockung dieser Insekten handelt. Sehr häufig war auch noch die Di- 
ptere Hydrellia flavilabris Srenu. als Blumenbesucher zu finden. (Die Larve 
dieser Art lebt parasitisch in Wasserpflanzen. Über die Lebensweise der 
Imago ist nichts bekannt.) In wenigen Fällen besuchte auch Eulalia ti- 
grina (F.), ebenfalls eine Diptere, die Blüten von Stratiotes aloides. (Die 
Larve von Eulalia tigrina, deren Entwicklung etwas über ein Jahr dauert, 
lebt im Wasser. Die Imago hält sich in der Nähe des Wassers auf.) 
Daß es sich bei den genannten Blumenbesuchern wirklich um eine chemi- 
sche Anlockung (durch den Blütenduft) handelt, geht auch noch aus fol- 
gendem hervor: Wenn ich an Stratiotes-Blüten die drei inneren, blumen- 
blattartigen Perianthblätter oder das gesamte Perianth entfernte, so blieb 
der Insektenbesuch an diesen nun (optisch) recht unscheinbar gewordenen 
Blüten unverändert. Selbst wenn die duftaussendenden Staminodien 
einer Blüte aus dieser herausgeschnitten und irgendwo auf ein Blatt von 
Stratiotes aloides oder auch auf ein Holzstückchen, das auf der Wasser- 
oberfläche schwamm, gelegt wurden, erfolgte an diesen Staminodien An- 
flug und Besuch aller schon genannten Insekten, wobei diese so wie in 
den unversehrten Blüten auf den Staminodien herumliefen und Nektar 
tranken. Es wurden auch aus Blütenknospen kurz vor Anthesebeginn bei 
vorsichtigem Auseinanderbiegen der Perianthblätter die duftaussenden- 
den Staminodien entfernt. Diese Blüten öffneten sich so wie die nor- 
malen, wurden aber von Insekten mit Ausnahme der Honigbiene (Apis 
mellifica L.) weder angeflogen noch besucht, während in nächster Nähe 
(wenige Zentimeter) von diesen Versuchsblüten die obengenannten Blu- 
menbesucher in unversehrten Blüten reichlich zu finden waren. Eigen- 
artig ist das Verhalten der Honigbiene zu den Blüten von Stratiotes 
aloides: In der Nähe zahlreicher blühender Pflanzen dieser Art waren 
Honigbienen in großer Zahl an den Blüten von Myosotis scorpioides L., 
Butomus umbellatus L. und anderen Sumpf- und Wasserpflanzen tätig, 
während an den unversehrten Blüten von Stratiotes aloides nie ein Besuch 
durch die Honigbiene feststellbar war. Nicht selten näherten sich jedoch 
Bienen im Fluge bis auf wenige Zentimeter geöffneten Blüten der Krebs- 
1 Die Bestimmung der angeführten Blumenbesucher, sowie die Angaben über 
die Lebensweise der letztgenannten zwei Arten verdanke ich Herrn Dr. J. HALik 
(Prag). 
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schere, schwenkten aber dann plôtzlich ab, ohne sich niederzusetzen (auch 
wenn in der angeflogenen Bliite kein anderes Insekt zugegen war). Es 
wurden also die Bliiten von Stratiotes aloides von Apis mellifica zwar an- 
geflogen, aber nie besucht. Jene Bliiten, in welchen schon vor Anthese- 
beginn die duftspendenden Staminodien entfernt worden waren, und die 
nach dem Aufblühen für den Menschen keine Spur des aasartigen Duftes 
aufwiesen, sah ich, wie schon erwähnt, von Honigbienen nicht selten 
angeflogen und besucht. Die Tiere lieBen sich auf den Bliiten nieder, 
liefen ins Innere derselben und flogen bald wieder ab. Es scheint dem- 
nach der aasartige Bliitenduft der Krebsschere (als Nahwirkung) die 
Honigbiene vom Besuch (nicht aber vom Anflug) der Bliite abzuhalten. — 
Gegen Ende der Anthese sind in den Bliiten von Stratiotes aloides fast 
keine Besucher mehr zu finden. Wie schon erwähnt, läBt in diesem Sta- 
dium der aasartige Duft (und auch die Nektarsekretion) stark nach. Ich 
glaube daher, daß in unserem Fall die ,,matsch‘‘-gewordenen Blumenblät- 
ter kein Anlockungsmittel für Besucher bilden, was KERNER (l.c.) für 
Tradescantia, Villarsia und Calandrinia angibt (diese Angabe KERNERs 
erscheint mir zweifelhaft und einer neuerlichen Prüfung bedürftig). Wir 
haben demnach bei Stratiotes aloides auf Grund des Blütenduftes und der 
beobachteten Besucher eine Fliegenblume vor uns, genauer eine Aas- 
fliegenblume, die im Gegensatz zu den meisten anderen derartigen Fällen 
eine weiße Farbe besitzt. (Es sei darauf hingewiesen, daß auch die weißen 
nektarreichen Blüten vieler Pirus- und Crataegus-Arten einen unangeneh- 
men aasartigen Duft aufweisen.) 


Zusammenfassung. 


Es konnten verschiedene Tatsachen gefunden werden, welche dafür 
sprechen, daß die staminodienartigen Gebilde in der Blüte von Stratiotes 
aloides Androecealbildungen, also Staminodien sind, und nicht, wie von 
manchen Autoren angenommen wird, Diskuseffigurationen (mit Achsen- 
natur). Hinsichtlich des Aufbaues und der Fähigkeit zur Nektarabschei- 
dung lassen sich die strittigen Gebilde in drei Gruppen bringen, welche 
untereinander und mit den fertilen Staubblättern durch Übergangs- 
bildungen (Zwischenbildungen) verbunden erscheinen. 

Die männlichen und wahrscheinlich auch die weiblichen Blüten der 
untersuchten Art besitzen einen für den Menschen unangenehmen aas- 
artigen Duft, welcher aber eine deutliche ,,honig‘‘artige Komponente er- 
kennen läßt. Der Blütenduft geht lediglich von den nektarabscheidenden 
Staminodien aus. 

Als Blumenbesucher wurden beobachtet: Calliphora erythrocephala 
Meıc., Calliphora vomitoria L., Sarcophaga carnaria L., Lucilia caesar L., 
einige Staphylinidae, Hydrellia flavilabris STENH., Eulalia tigrina (F.). 


50* 
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(Aus dem Botanischen Institut der Deutschen Universität in Prag.) 


BILDUNGSABWEICHUNGEN IN EINER ZINGIBERACEENBLÜTE. 
Von 
ERICH DAUMANN 
(Prag). 
\ Mit 6 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 1. August 1931.) 


An einer im Botanischen Garten (Warmhaus) reichlich bliihenden 
Pflanze von Brachychilus Horsfieldii (R. Br.) G. O. Peters (Heimat: 
Java) lieBen sich einige Bildungsabweichungen beobachten, die im folgen- 
den beschrieben werden sollen. Teratologische Bliitenformen von Zingi- 
beraceen sind in nicht geringer Anzahl bekannt geworden; ich verweise 
diesbezüglich auf ScHuMANN (1904), Penzia (1922) und LoEsENER (1930). 

Bei dem hier behandelten Fall liegen Bildungsabweichungen des Nek- 
iariums vor. Bekanntlich finden sich in der Zingiberaceenbliite entweder 
Septalnektarien oder mannigfach geformte, dem Scheitel des Frucht- 
knotens aufsitzende Drüsenkörper. Nach SCHUMANN (I. c., 8. 20) ist die 
letztgenannte Ausbildungsform des Nektariums auf die Unterfamilie der 
Zingiberoideae beschränkt, während die übrigen Vertreter der Familie 
(Costoideae) Septalnektarien besitzen. Über den morphologischen Wert 
der dem Fruchtknoten aufsitzenden Drüsen gehen die Ansichten aus- 
einander. Die auf R. Brown zurückgehende Anschauung, daß diese Drü- 
sen gemeinsam mit dem fertilen Staubblatt den inneren Androecealkreis 
bilden, ist heute, ebenso wie die Wertung dieser Nektarien als Stylodien 
(MıQuer und andere Autoren) ziemlich verlassen worden. Vielfach werden 
diese Gebilde besonders auf Grund der Untersuchungen Payers und 
van TiecHeEMs als Diskusbildungen mit Achsennatur aufgefaßt. EıcH- 
LER (1875, S. 170f.), der ursprünglich die letztgenannte Ansicht vertrat, 
neigte später auf Grund von Bildungsabweichungen mehr zu der von 
R. Brown begründeten Auffassung. Die Wertung der epigynen Nektarien 
steht naturgemäß in engem Zusammenhange mit der morphologischen 
Analyse der gesamten Zingiberaceenblüte (bezüglich aller genaueren An- 
gaben sei auf die angeführten Arbeiten verwiesen). 

Bei Brachychilus Horsfieldii zeigt das Blütennektarium meist eine 
Gestalt, wie sie in Abb. 1 wiedergegeben ist. Es sind zwei schwach kegel- 
förmige, oben abgerundete Körper, die ungefähr im oberen Drittel frei, 











778 E. Daumann: 


weiter unten dagegen geweblich miteinander vereinigt sind. Mehrere 
Leitbündel führen in diese Gebilde, welche auch zahlreiche für Zingi- 
beraceen überhaupt charakteristische Sekretzellen (SOLEREDER-MEYER 
1930) enthalten. Einen Schnitt durch das untere Drittel der beiden ver- 
einigten Driisenkérper zeigt Abb. 2. Die gesamte Oberfläche dieser Nek- 
tarien ist von eng aneinanderstehenden Driisenhaaren iiberzogen, die seit- 
lich miteinander nicht vereinigt erscheinen (Abb. 6). (Bei anderen Ver- 
tretern der Zingiberaceen, z.B. bei Kaempfera Kirkii [Hook f.] K. Scaum. 
liegt eine solche seitliche Vereinigung der Driisenhaare vor.) Die Nek- 
tariumhaare besitzen eine auffallend dünne Kutikula (SCHNIEWIND- 
Tares [1897, S. 26f.]) gibt für das ganz ähnlich gebaute Nektarium von 
Hedychium flavum W ALL. an, daß die Drüsenhaare überhaupt keine Ku- 
tikula aufweisen. Dasselbe sagt BöHmker [1917, S. 236] für Hedychium 
maximum. Es dürfte sich in beiden Fällen wohl um Untersuchungsfehler 
handeln.) Diese Kutikula der Nektariumhaare ist im Gegensatz zu der 
Kutikula der übrigen Blütenteile für Wasser und Zuckerlösungen leicht 
benetzbar. Auch sonst unterscheidet sie sich in einigen Eigenschaften 
von der normalen Kutikula der übrigen Blüte: Mit Sudan III-Glyzerin 
tritt an der Kutikula des Nektariums nur eine ganz schwache Gelbfärbung 
auf. Von Chromsäure wird sie zerstört, dagegen nicht von Schwefelsäure 
und von JaveLLescher Lauge. Mit Chlorzinkjod kommt es zu einer schwa- 
chen Gelbfärbung. Ähnliche Eigenschaften der Nektarium-Kutikula fand 
in letzter Zeit auch MULLER (1931, S.152f.) bei Globba atro-sanguinea TEYSM. 
et Bryn. Es ist nicht ausgeschlossen, daß es sich in diesen Fällen um eine 
vielleicht mit dem Durchtritt von Flüssigkeiten irgendwie zusammen- 
hängende chemische Veränderung der Kutikula handelt (vgl. darüber 
auch Mayr 1915, LINSBAUER 1930, DauMANN 1930 und die weitere dort 
angeführte Literatur). Die Sekretion des Nektars erfolgt als sogenannte 
Diffusion durch die Außenwände der Nektariumhaare und durch die 
Kutikula, welche bei diesem Vorgang weder abgehoben noch zerrissen 
wird. 

In einigen Blüten der untersuchten Art fand sich eine vom Typus ab- 
weichende Ausbildung der Nektarien!: Manchmal zeigten der eine oder 
auch beide Nektariumkörper Andeutungen der Antherenregion (Abb. 3). 
Im Schnitte konnte dann deutlich mehr oder minder weit entwickeltes 
sporogenes Gewebe beobachtet werden. An den Stellen, wo bei diesen 
abweichend ausgebildeten Nektarien die Antherenrudimente zu finden 
waren, fehlten die Drüsenhaare und damit auch die Sekretion. In einer 
Blüte fand ich an Stelle der beiden Nektariumkörper zwei vollständig aus- 


1 Diese abweichend ausgebildeten Blüten hatten eine ganz regellose Ver- 
teilung innerhalb der Infloreszenzen, so daß ein Erklärungsversuch für ihr Zu- 
standekommen, wie ihn SCHMUCKER (1930) an Bildungsabweichungen in den 
Blüten von Alpinia nutans versucht hat, hier nicht in Betracht kommt. 
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gebildete Staubblätter, welche in ihren unteren Teilen seitlich mit der Wand 
des Korollentubus geweblich vereinigt erschienen. Es waren also in die- 
ser Blüte drei normale Staubblätter entwickelt, von denen allerdings die 
beiden an Stelle der Drüsenkörper stehenden ihre Antheren nicht öffne- 
ten1. Nektarabscheidung fehlte in dieser Blüte vollständig. Auch Drüsen- 
haare waren an diesen ausnahmsweise entwickelten Staubgefäßen nicht 
zu finden. Lediglich in der Antherenregion, wo auch bei dem regelmäßig 
in der Blüte vorhandenen Staubblatt Trichombildungen, allerdings nicht 





© 
a 


Abb. 1—6. Teile aus Blüten von Brachychilus Horsfieldii. 
Abb. 1. Seitenansicht des Nektariums nach Entfernung von Kelch, Korolle und Griffel. (Die 
Schnittkanten sind gestrichelt.) — Abb. 2. Blütenquerschnitt. (Von außen nach innen: Kelch, 
Korollentubus, Griffel und Nektarium.) — Abb. 3. Eine abweichende Ausbildung des Nektariums 
mit Andeutungen der Antherenregion. (Ansicht so wie in Abb. 1.) — Abb. 4. Querschnitt eines 
fertilen Staubblattes in der Höhe der Anthere (die eine Hälfte). — Abb. 5. Ebensolche Querschnitts- 
hälfte durch ein ausnahmsweise an Stelle eines Nektariums entwickeltes Staubgefäß. 
Abb. 6. Drüsenhaare der Nektariumoberfläche. 


drüsiger Natur, vorkommen (Abb. 4), zeigten die beiden ausnahmsweise 
entwickelten Staubblätter Haare, die nach ihrer Gestalt und Anordnung 
mehr an die drüsigen Trichome der Nektarien erinnerten (Abb. 5). Es 
könnte dieser Umstand auf die Vermutung führen, daß die Nektarium- 


ı Einen ähnlichen Fall, wo drei normal entwickelte Staubblätter in einer 
Zingiberaceenblüte auftraten, hat Gris (1859) bei Zingiber Zerumbet Rosc. be- 
obachtet. Leider versäumte er, das Verhalten der Nektarien in diesen ab- 
weichend ausgebildeten Blüten zu erwähnen. Auch bei Zingiber officinale Rosc. 
kommt es nach BERG u.ScamipT(Atlas der offizinellen Gewächse) gelegentlich vor, 
daß eine der epigynen Drüsen durch ein fertiles Staubblatt ersetzt erscheint. 
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haare nichts anderes als spezialisierte und auf der ganzen Oberfläche von 
Staminodien entwickelte Trichombildungen sind, die ja schon in der 
Antherenregion des fertilen Staubblattes auftreten ; dieser Gedankengang 
hätte zur Voraussetzung, daß die Nektarien in unserem Fall Androeceal- 
bildungen wären. Diese Annahme ist, wie schon erwähnt, heute vielfach 
verlassen worden (vgl. diesbezüglich die angeführte Literatur). Da Bil- 
dungsabweichungen, wie die hier beschriebenen, für eine morphologische 
Wertung nur mit Vorbehalt verwendbar sind (vgl. darüber auch Dav- 
MANN 1931 sowie die dort angeführte Literatur), so soll die vorliegende Mit- 
teilung die morphologische Deutung der Nektarien nicht entscheiden, 
sondern lediglich auf das Vorkommen der beschriebenen Bildungs- 
abweichungen in der Blüte von Brachychilus Horsfieldii aufmerksam 
machen. Es scheint, daß der morphologische Wert dieser Gebilde in der 
Zingiberaceenblüte keinesfalls schon einwandfrei erwiesen wurde. 
Sicherlich ist deren Achsennatur nicht so feststehend, wie es manche, 
besonders SCHUMANN (Il. c.) meinen. Letzterer schreibt unter anderem: 
„Es ist vollkommen undenkbar, daß diese beiden Körper auf dem Scheitel 
des Fruchtknotens sitzen geblieben sein sollen, während, wie wir sahen, 
das ganze übrige Androeceum durch die gemeinschaftliche dehnbare 
Ringzone, welche die Blumenkronenröhre bildete, emporgehoben worden 
ist.‘ Bei dem vorliegenden Fall, wo an Stelle der beiden Nektarien 
zwei Staubblätter standen, waren deren Filamente zum Teil mit der 
Wand der Korollenröhre verschmolzen, wodurch, wie mir scheint, die 
Tendenz zum Hinaufrücken des Androeceums angedeutet ist. Es sei 
schließlich noch darauf hingewiesen, daß SCHILBERSZKY (1902) auf Grund 
eingehender Untersuchungen der Blüte von Hedychium Gardnerianum 
Wa tt. zu der Ansicht geführt wurde, daß die beiden dem Fruchtknoten 
aufsitzenden Nektarien zwei Glieder des inneren Androecealkreises sind. 
Auch Porscu (1913) schließt sich dieser Auffassung an. Eine möglichst 
viele Arten berücksichtigende Untersuchung der Zingiberaceennek- 
tarien (soweit es keine Septalnektarien sind) verbunden mit einer kriti- 
schen Auswertung von Bildungsabweichungen könnte den noch keines- 
wegs feststehenden morphologischen Wert dieser Gebilde klarstellen oder 
doch mindestens wahrscheinlich machen. 





Schriftenverzeichnis. 


Böhmker, H.: Beiträge zur Kenntnis der floralen und extrafloralen Nektarien. 
Beih. Bot. Zbl. 88, 1 (1917). — Daumann, E.: Das Blütennektarium von Nepen- 
thes. Beiträge zur Kenntnis der Nektarien. I. Ebenda 47, 1 (1930). — Zur Phylo- 
genie der Diskusbildungen. Beiträge zur Kenntnis der Nektarien. II. Ebenda 
48, 1 (1931). — Zur morphologischen Wertigkeit der Blütennektarien von Laurus. 
Ebenda. — Eichler, A. W.: Blütendiagramme. Leipzig 1875. — Gris, A.: Note sur 
quelques cas remarquables de pélorie dans le genre Zingiber. Ann. des Sci: natur, 
11 (1859). — Linsbauer, K.: Die Epidermis. Handbuch der Pflanzenanatomie. 











Bildungsabweichungen in einer Zingiberaceenbliite. 781 


herausgeg. von K. Linsbauer 4 (1930). — Loesener, Th.: Zingiberaceae. Die 
natiirlichen Pflanzenfamilien, begriindet von A. Engler und K. Prantl, 2. Aufl., 
15a (1930). — Mayr, F.: Hydropoten an Wasser- und Sumpfpflanzen. Beih. 
Bot. Zbl. 82, 1 (1915). — Müller, L.: Über den Bau und die Mechanik der Bliite 
von Globba atro-sanguinea. Osterr. bot. Z. 80, 2 (1931). — Penzig, 0.: Pflanzen- 
Teratologie 8 (1922). — Porseh, 0.: Die Abstammung der Monocotylen und die 
Bliitennektarien. Ber. dtsch. bot. Ges. 31 (1913). — Sehilberszky, K.: Zur Ana- 
tomie und Biologie der Bliite von Hedychium Gardnerianum Wall. Math. u. 
naturwiss. Ber. aus Ungarn 20 (1902). — Sehmucker, Th.: Blütenbiologische und 
-morphologische Beobachtungen. Planta 9, 4 (1930). — Sehniewind-Thies, J.: 
Beiträge zur Kenntnis der Septalnektarien. Jena 1897. — Schumann, K.: Zingi- 
beraceae. Das Pflanzenreich, herausgeg. von A. Engler, IV, 46 (1904). — Solereder, 
H. u. Meyer, F. J.: Systematische Anatomie der Monokotyledonen 4 (1930). 














KURZE MITTEILUNG. 
(Aus dem Botanischen Institut der Universität Leipzig.) 


DIE BIOLOGISCHE NH;-ENTGIFTUNG IN HÖHEREN PFLANZEN 
IN IHRER ABHANGIGKEIT VON DER WASSERSTOFFIONEN- 
KONZENTRATION DES ZELLSAFTES. 
(VORLAUFIGE MITTEILUNG.) 

Von 


MARTIN KULTZSCHER. 
(Hingegangen am 4. August 1931.) 


Die erstmals von RUHLAND u. WETZEL (1—3) aufgedeckten Bezie- 
hungen zwischen aktueller Azidität und NH,-Entgiftung (Amide bei 
geringer, Ammonsalze bei hoher [H-]) wurden an zahlreichen Versuchs- 
pflanzen auf breiterer Grundlage einer Nachprüfung unterzogen; dabei 
ergab sich eine volle Bestätigung dieser Zusammenhänge, und zwar so- 
wohl in Bezug auf verschiedene Pflanzen mit verschiedener aktueller 
Azidität, wie auch bei verschieden sauren Organen ein und derselben 
Pflanze. 

Naturgemäß treten jedoch diese Unterschiede in der N-Speicherform 
nur in Zeiten eines N-Überflusses in der Pflanze deutlich hervor. Auch 
die extrem saure Pflanze enthält nicht, wie manche Autoren irrtümlicher- 
weise glaubten schließen zu dürfen, zu jeder Entwicklungszeit erhebliche 
Mengen von NH,-Salzen, so wenig wie die ,, Amidpflanze‘‘ im N-Hunger 
nennenswerte Amidmengen speichert. Der jeweilig vorliegende NH;- 
bzw. Amidspiegel braucht daher noch kein Kriterium für die Zugehörig- 
keit einer Pflanze zum einen oder anderen Typus zu sein; dieser offen- 
bart sich bei Pflanzen, die im N-Hunger sich befinden, spontan nur bei 
größeren Eiweißumsetzungen und kann experimentell einerseits durch 
Bedingungen erreicht werden, die eine scharfe Eiweißdesmolyse im Ge- 
folge haben, andererseits durch künstliche Zufuhr von assimilierbaren 
N-haltigen Stoffen, die dann in kürzester Zeit größtenteils in die für die 
Pflanze typische Speicherform, also NH,-Salze oder Amide, übergeführt 
werden. In Übereinstimmung mit der Theorie führten der EiweiBæbbau 
sowie die N-Fütterung in sehr sauren Pflanzen stets zur Anhäufung von 
NH,-Salzen, gleichgültig, ob der Pflanze NH, oder Amide künstlich zu- 
geführt wurden, d.h. aufgenommenes oder intermediär im Eiweißstoff- 
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wechsel entstandenes Amid wird von der „Ammonpflanze‘“ mit großer 
Geschwindigkeit desamidiert und der Stickstoff als NH,-Salz gespeichert. 
Umgekehrt häufen die ,,Amidpflanzen“ bei der Eiweißdesmolyse und bei 
N-Fütterung niemals NH,-Salze an, sondern weisen als endgültige N- 
Speicherform stets die Amide auf. Man kann also durch solche Versuche 
auch die N-Hungerpflanze zwingen, hinsichtlich ihres NH,-Entgiftungs- 
verfahrens Farbe zu bekennen. 

Der grundlegende Unterschied zwischen ‚Ammon“- und ,,Amid- 
pflanzen“ liegt also in erster Linie darin, daß den ,,Ammonpflanzen“ die 
Fähigkeit einer energischen Amidsynthese fehlt, während die ,,Amid- 
pflanzen‘‘ umgekehrt bei einer erzwungenen NH,-Anhäufung sehr rasch 
an NH,-Vergiftung zugrunde gehen. 

Es besteht somit zwischen Amid- und NH,-Anhäufung in der Pflanze 
ein Gleichgewicht, das maßgeblich durch die H'-Konzentration des Zell- 
saftes kontrolliert wird und in den extremen p,-Bezirken zur Bildung 
der reinen „Ammon“- und ,,Amidtypen“ führt. 
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